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PRZEDMOWA. 


Wykładając fizjologię roślin w Dublanach, we Lwowie 
i w Krakowie przez lat z górą czterdzieści i rozglądając się 
w literaturze tego przedmiotu, byłem uderzony tem, że naj- 


lepsze nawet i najbardziej wzięte podręczniki w. znacznej 


mierze ograniczają się do przedstawienia bieżącego stanu na- 


szych wiadomości, a stosunkowo mniej troszczą się o poucze- 
nie czytelnika o tem, w jaki sposób nauka doszła do tych 
wiadomości, jaki był bieg myśli badawczej, prowadzącej do 
obserwacji i doświadczeń, któremi te wiadomości zostały zdo- 
byte, jakie trudności nastręczały się w drodze do tych zdo- 
byczy, jakie były niebezpieczeństwa popełnienia omyłek i błę- 
dów w tych badaniach i jakie sposoby ich uniknięcia, jakie 
są wreszcie gwarancje, że nasze dzisiejsze pojęcia o objawach 
życiowych u roślin są istotnie prawdziwe. Ponieważ te pytania 
są nietylko niezmiernie ciekawe, ale i bardzo kształcące, a dla 
tych, którzy sami chcieliby w przyszłości nad postępem nauki 
pracować, mają pierwszorzędną wagę, przeto w wykładach 
moich starałem się, ile możności, uwzględniać je i prowadzić 
wykłady tak, aby słuchacze przeżywali niejako te myśli, które 
doprowadziły naukę do dzisiejszych pojęć. Wydawało mi się, 
że taka metoda prowadzenia wykładów była dla mnie tem bar- 
dziej wskazana, gdyż bardzo znaczna część moich słuchaczów 
rekrutowała się z pośród przyszłych rolników, więc z natury 
ich zawodu przyglądanie się objawom życia roślinnego, regu- 
lowanie ich biegu w kierunku największej produkcji, miało 
byé w przyszłości ich głównem zadaniem. Dla rolnika fizjo- 
logja roślin nietylko ze względu na swoją treść, ale i na me- 
todę ma niepomierne znaczenie, bo niema rolnika, któryby 
przez naturę swego zawodu nie był zmuszony do obserwo- 
wania życia roślinnego, wpływu na nie różnych czynników 
zewnętrznych, choćby tylko sposobu uprawy i nawożenia 
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gleby, wpływu pogody i t. p; niema też myślącego rolnika, 
któryby nie podejmował pewnych prób korzystnego oddzia- 
ływania na rozwój uprawianych przez siebie roślin. Można 
powiedzieć, że dobry rolnik powinien być urodzonym ekspe- 
rymentatorem w zakresie rozwoju r in, więc poznanie me- 
todyki doświadczalnej, warunków wiarogodności wniosków, 
jakie z tak lub inaczej urządzonych doświadczeń wyprowadzać 
wolno, lub jakich wyprowadzać nie należy, jest dlań rzeczą 
pierwszorzędnego znaczenia. Rozumie się samo przez się, że 
równie doniosłą jest ta metoda doświadczalna i umiejętność 
obserwowania objawów życia roślin i ich zależności od czyn- 
ników zewnętrznych dla ogrodnika, leśnika i t. p. a tem więcej 
dla zawodowego przyrodnika. Każdy z nich nietylko objawy 
życiowe znać powinien, ale i wiedzieć, jakiemi drogami do- - 
chodzi się do ich poznania. 

Idąc tą drogą w mojej działalności pedagogicznej, miałem 
zdawna zamiar napisania podręcznika fizjologji roślin, w któ- 
rymby ta strona metodologiczna była wyczerpująco uwzglę- 
dniona. Raz nawet przed laty zabrałem się już do pisania, 
ale nastręczające się coraz nowe zagadnienia, wymagające 
doświadczalnego opracowania nęciły bardziej niż opisywanie 
rzeczy powszechnie znanych i absorbow; skąpo pozo- 
stający od bezwzględnie obowiązujących zajęć pedagogicznych 
tak, że zamierzone opracowanie podręcznika szło coraz to 
w nową odwłokę, aż nadchodząca starość wraz z nieodłą- 
cznem od niej zmniejszeniem zdoln lo intensywnej pracy 
jeszcze bardziej utrudniła doprowadzenie do skutku pier 
tnego zamiaru. 

Bezpośrednio przed wojną zjawił się u mnie czcigodny 
Redaktor Poradnika dla samouków, Dr. Stanisław Michalski 
z propozycją, abym się podjął opracować w poradniku roz- 
dział o fizjologji roślin. Kto zna przezacnego p. Michalskiego — 
a któż z ludzi, z icych się u nas choć trochę nauką go 

i — zgodzi się ze mną, że Jemu niepodobna czego bądż 
i ? zgodziłem się i ja na jego propo- 
A AE bko co do lego, ż gólny 
nacisk, jak to zres lą i w innych częściach jego wydawnictwa 
się czyni, położy się na metodykę nauki, da się samoukowi 
wskazówki co do tego, jakie ma zdobyć p zygolowanie, aby 
skutecznie mógł w fizjologji roślin pracowa: potem porad zi 
mu się co ma czytać i w jakich dziełach i pracach szukać 
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pouczenia o treści nauki, aby wejść w jej stan dzisiejszy, czyli 
dać zwięzły krytyczny przegląd bibljograficzny tej nauki. 
Nie mając już nadziei przyprowadzenia do skutku daw- 
niejszego zamiaru napisania całości fizjologji roślin z szero- 
kiem uwzględnieniem jej metodyki, postanowiłem skorzystać 
z propozycji p. Dr. Michalskiego napisania odpowiedniego roz- 
działu w poradniku dla samouków tak, aby w nim w wyczer- 
pujący sposób omówić sprawę metodyki na odpowiednio do- 
branych przykładach. Nie chodziło tu bynajmniej o przedsta- 
wienie techniki przeprowadzenia doświadczeń fizjologicznych; 
w tym względzie mamy wyczerpujące przewodniki w podrę- 
cznikach Detmera, Linsbauera, Franciszka Dar- 
wina i w odpowiednich rozdziałach wielkiego wydawnietwa 
Abderhaldena; mnie chodziło o co innego, mianowicie 
o przedstawienie toku myślenia nad poszczególnemi zagadnie- 
niami życia roślinnego, który prowadzi do formułowania szcze- 
gólowych pytań, dotyczących objawów tego życia, ich zale- 
żności od czynników zewnętrznych i od budowy rośliny, wresz- 
cie sposobu działania sił fizycznych i chemicznych, czynnych 
w tych objawach. Naturalnie za postawieniem takich szcze- 
gółowych pytań musi iść usiłowanie obmyślenia sposobów, 
z pomocą których możnaby dojść do tego, aby na nie odpo- 
wiedzieć, a potem roztrząsnąć krytycznie granice wiarogo- 
dności takich odpowiedzi. Oczywiście było to możliwe tylko 
w drodze omówienia takiej metodyki na całym szeregu prz” 
kladów, na których przewodnie myśli takiego postęporna 
byłyby ilustrowane. Aby rzecz wypadła jasno, trze 
niektóre strony zagadnień omówić dość szczegółoy”: 9ŚWie- 
tlając je z różnych stron, inaczej nie dałoby siefrzedstawić 
rozlicznych trudni źródeł błędów, z jakiani się badacz 
życia roślinnego spotyka i jakie utrudniają4ego pracę, nara- 
żając na popełnienie nieścisłości i błędów W wyciąganiu wnio- 
sków z doświadczalnych danych. Te otoliczności były powo- 
dem, że w czasie pisania materjo? rósł ponad pierwotne 
zamierzenia i ponad rozmiary, jakie były dopuszczalne w po- 
radniku dla samouków bez dajeko idącego naruszenia równo- 
wagi w całości zamierzonego wydawnictwa. A e jednak takie 
iej wyczerpujące przedstawienie metodyki w fizjologji 
wydawało się poźądane, więc w porozumieniu z wielce 
szanownym Redaktorem Poradnika dla samouków zdecydo- 


wałem się ną to, aby z materjału już napisanego wybrać dla 
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Poradnika tylko rzeczy najistotniejsze i uzupełniwszy je uwa- 
gami co do przygotowania, jakiego potrzebuje przyszły pra- 
cownik na polu fizjologji roślin, dać to jako wstęp do nie- 
zbędnej części bibljograficznej, mającej samoukowi służyć za 
przewodnik w studjowaniu dzisiejszego stanu fizjologji roślin, 
a natomiast bardziej wyczerpujące traktowanie metodyki fi- 
zjologji roślin wydać jako osobną książkę, która stanowi wła- 
ściwie rozszerzenie pewnej części Poradnika dla samouków. 
W ten sposób powstała niniejsza książka, której pierwsza 
część obecnie ukazuje się w druku. Wykończenie oprócz tej 
książki rozdziału w Poradniku dla samouków, traktującego 
o fizjologii roślin, było już jednak dla mnie niemożliwem 
nietylko dlatego, że, przeniósłszy się z Krakowa do Puław, 
miałem utrudnioną pracę z powodu przyjęcia na siebie no- 
wych obowiązków, ale i z powodu trudności w korzystaniu 
z literatury, a to tem więcej, że, odczuwając coraz więcej 
obciążenie brzemieniem wieku, nie byłem już w stanie objąć 
należycie tego wszystkiego, co w cześci bibljograficznej Po- 
radnika musiało być omówione. Dlatego nader szczęśliwem 
zrządzeniem było dla mnie to, że, w porozumieniu z p. Re- 
daktorem Poradnika mogłem zaprosić do współpracownictwa 
w wykończeniu Poradnika jednego z najdzielniejszych moich 
uczniów, Prof. Korczewskiego, który wziął na siebie najcięższy 
dla mnie trud, bo opraco 7: 
Ale mimo tego odciążenia mnie prz 
a rader wydatny współudział Prof. K 
wanit porądnika nie udało mi się opracow 
logji TOSin w pełni tak, jakbym tego był pra 
bie dokładh:g-ę rawę z tego, że czytelnik nie znajdzie w ks 
wszystkiego, y mu było potrzebne do gruntownego zazna- 
Jomienin sięzIwją meloa Hi roslin zeza w da 
Jeż H A iva, j, chemji koloidów i t. p. 
NA JnO_LYCI. braków, które sobie w pełni uś 
miam, decyduję się oddz 
polskich przyrodników, to ynię 5 poczęści dzi 
niektórych poważnych naszydą przyrodni 
dali trud zapoznania się z moją pracą, poczęści zaś dlatego, że 
mam poczucie, że jeżeli zasadnicza myśl, która mną kierowała 
w opracowaniu tej książki, była tralną, to mimo swych bra- 
ków będzie ona pożyteczna przynajmnić: dl: sę 
łiamodzieloci b l najmniej dla początkujących 
fi A I pracy, bo zwróci ich uwagę na wiele rzeczy, 
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które mimo nawet swej banalności i oczywistości bywają 
często nawet przez wytrawnych badaczy niedostrzegane i po- 
mijane nieraz z wielką szkodą dla wyników ich pracy. 

Poza tem zdaję sobie sprawę z pewnej nierównomier- 
ności w traktowaniu różnych działów naszej nauki i prawie 
zupełnego pominięcia niektórych z nich. Jak świadczy sam 
tytuł książki, szło mi o myśli przewodnie w traktowaniu 
i rozwiązywaniu zagadnień życia roślinnego, nie zaś o przed- 
stawienie: całości nauki — dlatego szczegółowa część książki 
jest tylko zbiorem przykładów stawiania i rozwiązywania fi- 
zjologicznych zagadnień, a nie przedstawieniem całości fizjo- 
logji roślin i stosowanych w niej metod. 

Przykłady te są wzięte przedewszystkiem z zakresu żywie- 
nia się roślin, częścią dlatego, że w tej dziedzinie ujawnia się 
szczególniej wyraźnie związek między fizjologją roślin, a pod- 
stawowemi dla niej naukami, częścią zaś z powodu, że w tej 

sam najwięcej pracowałem, więc najłatwiej mi 
iło z niej właśnie czerpać pouczające przykłady. 

Książka niniejsza podzielona jest na dwie części, sto- 
sownie do dwóch różnych zadań, jakie ma spełniać fizjologja 
roślin. W pierwszej części obok podania ogólnych zasad 
badania przedstawione jest zastosowanie ich do poznania 
przebiegu objawów życiowych i ich zależności od czynników 
wewnętrznych, tkwiących w samej roślinie, a więc od jej bu- 
dowy, oraz od czynników zewnętrznych, t. j. oddziaływani” 
na rośline otaczającego świata w różnych jego przejawy ćh- 
W części drugiej omawiam na szeregu przykładów srśsoby 
badania mechanizmu czyńności owych, t. j. próf wyja- 
śnienia różnych zjawisk życia na podstawie pray fizyczny h 
i chemicznych, o niezmienności których jesteśmý zgóry prze- 
ą to zatem kwestje najciekaweć, ale zarazem 
i najtrudniejsze do rozwiązania, których <ozpatrywanie wy- 
maga najwięcej wyszkolenia w dziedzip fizyki i chemji. 

Na zakończenie tego wstępnege słowa niech mi wolno 
będzie podziękować jak najserdeczniej Kasie Imienia Miano- 
wskiego, której poparciu w pierwszym rzędzie zawdzięczam 
rychłe p je do skutku wydania tej książki, oraz drukarni 
Pana Wacława Anczyca w Krakowie, która dołożyła wszel- 
kich starań, aby w dzisi jszych tak trudnych warunkach wy- 
dać ją pięknie, dokładnie i z niezwykłą szybkością. 

Emil Godlewski sen. 
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ślinie?.. . . . -. « « « « . Wade . . 
e) O ile tlen wolny jest w roślinie do życia niezbędny 
a Skutki zupełnego powstrzymania dostępu tlenv 
TOŚMDY zaa saa je: Nissla + AJ ale A 239 
Uduszenie się rośliny . . . . . . - . oii 
Chemiczne następstwa braku wo) 
w otoczeniu rośliny, oddychanie” 


kone hania śródczą- 


gó tlenu 
okicząstecz- 


Lerat t wanit ogs 


KFT 246 
steczkowego 


mic śGteczkowe aerobów . 246 
Oddychanie śródzszoweanacrobów us 
Chemizm oddychać śródcząsteczkowego - - a 
Fermening* alkoholowa - - + + + + - 22 
Inne fepsientacje s aea 
Skutki zmpźjszenia lub zwi lększchia ilości tlenu 


w ołoczeffł TOśliny = a + +2 + 121 - i 
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d) Skąd i w jakiej postaci rośliny pobierają azot? Creu 
a Pobieranie wolnego azolu z powietrza . . . . - 
Pobieranie wolnego azotu przez rośliny wyższe 


Pobieranie wolnego azotu przez glony . . . . 
Pobieranie wolnego azotu przez same bakterje 
lub grzyby .  ... + OOOO 
Clostridjum . . EOT 
Azotobakter. . . ` : . 


Baccillus astrosporus . 

$ Inne bakterje i grzyby . . . . $ 

É Pobieranie przez rośliny azotu z jego związków . a 

E A $ 

Sole amonowe . . 

Azotyny a - 

Związki azotowe organiczne PRAIA 

e) Badania nad składnikami mineralnemi jako pokarmami 
OWE PACAN CRO ZIE EE 

a Niezbędność, zbędność, użyteczność i nieuży! teczność 

różnych składników mineralnych . . . Ą 

f Forma, w jakiej różne składniki iaeralae mogą. być 

pobierane, jej wpływ na ich przyswajalność . . . . 

2. Ilość składników pokarmowych, potrzebnych roślinom, 

prawo minimum, potrzeba równowagi między składnikami 
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ERRATA. 


zamiast 
»zmiennego« 
»l. c. s. 31a 
al. c. s. 30« 
»tych jej organówe 
»ostalnia« 
»z łodygi 


Str. wiersz 
21 13 od góry 
36 5 od dołu 
36 6 od dołu 
51 19 od góry 
55 9 od góry 
58 18 od góry 
87 13 od góry »w zaopatrywanie sięa 
99 10 od góry »i gromadziłyu 
113 Objaś. ryc.24 w.3 »z liścia óbszernyme 
122 Objaś. ryc. 30 w. 4 jaka 


131 4 od dołu negoa 
142 3 od góry »Drosera drosophyllum« 
150 12 od dołu »ak« 


158 4 od dołu »die Formanderungu 
"159 19 od dołu »wypło ionyche 

162 8 od doła »mieće 

178 4 od dołu ) 

197 13 od dołu »żć 

213 10 od dołu »liczbe 

245 17 od góry »lenu« 

245 1 od dołu »yche 

278 5 od góry »01.48%« 

281 4 od dolu »mianowiclex 


winno być 
»zmienionegow 
»l. ©. s. 350 
»l. c. s. 34a 
»tych ich organówe 
»pierwsza« 
»z łodyga 
»zaopatrywanie się» 
vi gromadziły azotu 
»liścia z obszernyma 


»legoa ` 

»Drosera, Drosophylluma 
»jaka 

»der Form: 
»wypłonionyche 
»znieśća 

) 

njuża 

»liczbya 

»llenua 

»lycha | 
»0.1487/,0 
»mianowi” 
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PRZEDMIOT, ZADANIE I PODZIAŁ FIZJOLOGJI ROŚLIN. 


Rozglądając się w zjawiskach zachodzących podczas roz- 
woju roślin możemy zauważyć, że niemal wszystkie objaw 
jakie cechują życie zwierząt dają się także odszukać u rośli 
z czego "wynika, że i rośliny są istotami żyjącemi. Naukę, zaj- 
mującą się objawami życia roślinnego, nazywamy fizjologją 
roślin. Zadaniem jej jest wszechstronne, ile możności, zbadanie 
przebiegu rozmaitych objawów życia u roślin, ich zależności 
od wpływu różnych czynników zewnętrznych, jak niemniej od 
samej natury i budowy rośliny, poznanie związku między 
różnemi zjawiskami życia i znaczenia każdego z nich dla c: 
łości życia, a wreszcie dążenie do wytłomaczenia poszczegól- 
nych czynności życia na podstawie znanych praw fizycznych 
i chemicznych. 

Podział fizjologji roślin musi się opierać na podziale 
objawów życia na różne kateg 

Przypatrzmy 'się temu bli 

Rozwój rośliny, podobnie jak zwierzęcia, polega na tem, 
że mała cząstka organizmu rodzicielskiego, stosunkowo prostej 
budowy, jak n. p. zarodnik, ziarno, zindywidualizowany pą- 
czek oddziela się od niego, zaczyna żyć na własną rękę, po- 
większa coraz bardziej swoją objętość i wagę, przybierając 
stopniowo właściwą danemu gatunkowi postać i budowę. 

Jest rzeczą zupełnie jasną, że bijący w oczy wzrost wiel- 
kości rośliny, może następować jedynić przez przybieranie 
z zewnątrz materjału, którego kosztem powiększa się masa 

Fizjologja roślin. 1 
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rośliny. Ten materjał, zaczerpnięty z zewnątrz, odgrywa tu 
taką samą rolę, jak pokarmy w życiu zwierzęcia, mamy tedy 
wszelkie prawo nazwać substancje, w skład jego wchodzące, 
pokarmami roślinnemi, a ich pobieranie i przeróbkę na takie 
ciała, któreby już bezpośrednio mogły służyć za materjał bu- 
dowlany tkanek roślinnych, żywieniem się rośliny. 

Jak w żywieniu się zwierzęcia idzie nietylko o zyska- 
nie w postaci pokarmów materjału na budowę tkanek ciała, 
ale także o dostarczenie energji, umożliwiającej odbywanie 
się czynności życiowych zwierzęcia, tak samo jest i z żywie- 
niem się roślin, bo i tu nie wszystko, co powstaje z owych 
z zewnątrz pobranych pokarmów, zostaje zużytkowane do bu- 
dowy ciała rosnącej rośliny, ale część tego materjału zużywa 
się na procesy, doslarczające roślinie energji do życia. 

Zbadanie tego, czem się rośliny żywią, w jaki sposób 
pobierają pokarmy, jak je rozprowadzają po swojem ciele 
i przerabiają na te różnorodne związki chemiczne, z jakiemi 
się spotykamy w roślinie, lub jakie z niej bywają wydzielone, 
w jaki sposób energja gromadzi się w roślinie, a potem się 
z niej uwalnia i ujawnia na zewnątrz, jest zadaniem pierw- 
szego działu fizjologji roślin t. j. nauki o żywieniu się 
i przemianie materji i energji u roślin. 

Wytwarzanie materjału na budowę przyrastającego ciała 
rośliny z pokarmów z zewnątrz przez nią pobranych, nie sta- 
nowi jeszcze samo przez się jej rozwoju, dopiero zużytkowa- 
nie tego materjału do budowy nowych tkanek i organów ro- 
ślinnych, do nadania im odpowiedniej wielkości, budowy i po- 
staci, stanowi to, co nazywamy rozwojem i wzrostem rośliny. 
Nauka o wzroście i kształtowaniu się rośliny 
stanowi tedy drugi wielki dział fizjologji roślin. 

Jedną z najbardziej uderzających właściwości życia u zwie- 
rząt jest ich zdolność do ruchu i odbierania od świata ze- 
wnętrznego wr na które reagują w pewien właściwy im 
sposób. Najczęściej to reagowanie polega na wykonywaniu 
pewnych ruchów. I le także zjawiska życiowe odnajdujemy 
u roślin. 

Już sam wzrost, jak się to samo przez się rozumie, po- 
łączony jest z pewnym ruchem, bo gdy np. międzywężźla ło- 
dygi się wydłużają, to nietylko ich cząsteczki ulegają prze- 
sunięciu, ale i osadzone na łodydze liście zostają podniesione 
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i przybierają inne niż przedtem położenie. Poza tem mo- 
żemy nieraz obserwować szybko następujące zmiany w poło- 
żeniu rozmaitych organów roślinnych i to bądź z przyczyn 
czysto wewnętrznych, bądź też częściej jeszcze, jako skutki 
pewnych podrażnień, doznanych pod działaniem rozmaitych 
czynników zewnętrznych. Nierównomierne z różnych stron 
oświetlenie lub ogrzanie rośliny, kolejne zmiany w natężeniu 
światła, na które roślina jest wystawiona, tem więcej przenie- 
sienie rośliny ze światła do ciemności lub odwrotnie, nagłe 
zmiany temperatury, wyprowadzenie rośliny lub pewnego jej 
organu z naturalnego położenia względem kierunku działania 
siły ciężkości, a w niektórych przypadkach samo nawel me- 
chaniczne dotknięcie i cały szereg innych wpływów są zdolne 
do pobudzenia pewnych organów roślinnych do bijących w oczy, 
nieraz bardzo energicznych ruchów. Co więcej, istnieją liczne 
rośliny, które w pewnym okresie swego rozwoju (pływki, 
plemniki) są zdolne do samoistnych ruchów, prowadzących 
do przenoszenia się z miejsca na miejsce. I te znowu ruchy, 
odbywające się całkiem samodzielnie, zmieniają nieraz swój 
kierunek pod wpływem różnych czynników, bądź to zwraca- 
jąc się w kierunku ich działania, bądź to odwi acając się od 
niego i starając się, jakby tego działania uniknąć 

A więc zdolność do ruchów i odbierania wrażeń od świata 
zewnętrznego i reagowanie na nie .jest także wspólna roślinom 
i zwierzętom, a badanie tych zjawisk u roślin wchodzi znowu 
w zakres fizjologji roślin, stanowiąc osobny jej rozdział, jak 
nauka o ruchu i wrażliwości roślin. 

Jak życie zwierzęcia, tak i rośliny trwa tylko pewien 
określony przeciąg czasu, bardzo różny u rozmaitych gatun- 
ków roślin, zmienny nawet u różnych indywidnów tego 
mego gatunku, a więc zupelnie tak samo jak w państwie 
zwierząt, Wcześniej lub później przychodzi okres woju, 
w którym wszystkie pow, mienione czynności życia 
a więc żywienie się, wzrost, ruchy i wrażliwość ustają, roślina 
zamienia się w rzecz martwą, która, podobnie jak trup zwie- 
rzęcy, staje się pastwą innych organizmów lub czysto che- 


ROJA ręce. PORA se EAC w te same 


EN za pokarm nowym gener cjom rozmaity sg 
. Jednem słowem, roślina, podobnie jak zwierzę, umiera, 
by się stać ponownie już tylko materjałem na nowe życie. 
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Ta śmierć rośliny, podobnie jak śmierć zwierzęcia, może być 
naturalnym kresem prawidłowego jej rozwoju, ale, podobnie 
jak i u zwierzęcia, może być także skutkiem jakiegoś zabu- 
rzenia wi normalnem_ odbywaniu się czynności jej życia, spo- 
wodowanem jakiemiś warunkami niekorzystnemi dla jej roz- 
woju. W razie takich niekorzystnych warunków, albo rozwój 
rośliny zostaje tylko upośledzony, tak że ona przechodzi wpraw- 
dzie wszystkie jego okresy, ale dochodzi do mniejszych niż 
zazwyczaj „wymiarów, albo nawet następują zaburzenia jej 
czynności iowych, idące tak daleko, że roślina przedwcze- 
śnie obumiera, nie osiągając normalnego kresu rozwoju. 

Wszelkie zakłócanie czynności życiowych rośliny, pro- 
wadzące do upośledzenia jej rozwoju a często do przedwcze- 
snej śmierci, nazywamy chorobami roślin. Przyczyny ich, tak 
jak i przyczyny chorób zwierzęcych, mogą być najrozmaitsze, 
mogą leżeć w nieprawidłowem odżywianiu się rośliny, w czyn- 
nikach, które wprost zabójczo, lub przynajmniej mocno uszka- 
dzająco działają na jej organizm, albo wreszcie mogą mieć 
swe źródło w napadnięciu organizmu roślinnego przez jakiś 
inny, obcy, roślinny lub zwierzęcy organizm, przez tak zwane 
pasorzyty. 

Badanie chorób roślinnych, ich przyczyn, przebiegu i skut- 
ków stanowi znów przedmiot osobnego działu fizjologji roślin, 
albo, jeśli wolimy, osobnego działu botaniki t. z. patologji 
roślin. 

Przed dojściem do ostatecznego kresu rozwoju, albo ku 
końcowi każdego perjodu wegetacyjnego, albo częściej je- 
szcze, pewna część organizmu rośliny oddziela się od niej, aby 
dać początek nowej roślinie. Ta oddzielająca się część ny 
może być jedną komórką (zarodniki), albo komórką, powstałą 
ze zlania się dwóch osobnych jednakich, lub róż ych od sie- 
bie komórek (zygospora, oospora), albo roz 
pewnego stopnia zaczątkiem nowej roślin 
w pewną ilość gotowego materjału odżywczego (ziarno, naj- 
rozmaitszego rodzaju pączki). W każdym razie to wytwar: 
nie pewnych specjalnych utworów proslszej, czy bardziej j 
złożonej budowy, zdolnych do oddzielenia się od rośliny, która 
je wytworzyła, i do samodzielnego zozwinięc a się w nowe 
indywiduum roślinne, stanowi czynność życia, którą nazy- 
wamy rozmnażaniem się roślin. Badanie sposobu tego rozmna- 
żania, czynników, jakie na nie wpływają i praw, jakie nim 
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rządzą, stanowi znów osobny wielki dział Ai roślin t. j. 
fizjologją rozrodu. 

Powyżej podany podział fizjologji roślin na a rozdziały 
o żywieniu się roślin, o wzroście, o ruchach i wrażliwości ro- 
ślin, o ich chorobach i śmierci, a wreszcie o ich rozmnażaniu 
się, nie da się przeprowadzić zupełnie le, bo różne objawy 
życia roślinnego zostają z sobą w najściślejszym związku, 
więc niepodobna jest omawiać pewnej czynności życia w zu- 
pełnem oderwaniu od innych. Wzrost roślin zależy np. w wy- 
mierze od różnych 'funkcyj, dotyczących jej żywienia 
się i przemiany materji, tak że z objawów osłabionego wzro- 
stu wnosić nieraz możemy o pewnych brakach w żywieniu. 
Nieprawidłowości w żywieniu wywołują nieraz pewne objawy 
chorobliwe w rozwoju rośliny, nawet zamieranie pewnych jej 
organów, więc znowu rozdział o żywieniu się rośliny potrą- 
cać musi o choroby roślin, a więc o to, co stanowi przedmiot 
patologji roślin. 

Rozmnażanie się roślin pozostaje też w najściślejszym 
związku z ich wzrostem. Wszak nieraz rozmnażanie polega je- 
dynie na oddzieleniu naturalnem czy sztucznem bocznego pędu 
rośliny, jest więc tylko zindywidualizowaniem się rozgałęzie- 
nia ciała roślinnego. Rozmnażanie się przez podział np. bakte- 
jest tylko bezpośredniem następstwem ich wzrostu wegeta- 
tywnego, tak samo rozmnażanie przez pączkowanie u drożdży. 
A nareszcie i wytwarzanie specjalnych organów rozrodczych 
jest następstwem pewnych zmian w sposobie wzrostu danych 
części rośliny, wskutek których następuje przekształcenie się 
ich na organy specjalnie do rozradzania się służące. 

Aby zjawiska życia wyjaśnić, trzeba przedewszystkiem 


dokładnie poznać ich przebieg, ich zależność od czynników 


zewnętrznych i wewnętrznych, t. j. leżących w samej budowie 
rośliny, a wreszcie ich wzajemne do siebie stosunki. Dopiero 
na zasadzie tak zebranego materjału można się pokusić o próby 
wyjaśnienia mechanizmu czynności życiowych, o poznanie tej 
ych procesów fiz; ych i chemicznych, które skła- 
ję na objawy ycia i samo życie jako całość. 

Zadania i cele, jakie sobie fizjologja roślin stawia, mo- 
żemy zatem podzielić na dwa etapy 

1. Zebranie materjału faktycznego, odnoszącego się do 
zjawisk życiowych i ich znaczenia dla organizmu. 
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2. Staranie się o fizyko-chemi: 
wisk i samego życia. 

Stosownie do tych dwóch celów, rozdzielimy sobie ma- 
terjał tej książki na dwie części, w których pierwsza zajmie 
się gromadzeniem malerjału faktycznego o przebiegu zjawisk 
życiowych, ich zależności od czynników zewnetrznych i bu- 
dowy rośliny, druga badaniem mechanizmu tych zjawisk. 


ne wyjaśnienie tych zja- 
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CZĘŚĆ PIERWSZA. 


Badanie zjawisk życiowych i ich zależności od czynni- 
ków zewnętrznych i wewnętrznych. 


zz 
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"PEWNY DE MER, 


A. CZĘŚĆ OGÓLNA. 


I. Czynności życiowe i ich zależność od czyn- 
ników zewnętrznych. 


1. Obserwacja i doświadczenie, jako metody badania. 


Jak w każdej z nauk przyrodniczych, tak i w fizjologji 
rośli są dwie zasadnicze metody, któremi koniecznie posłu- 
giwać się musimy t. j. obserwacja i doświadczenie. 

Dla poznania przebiegu objawów życia musimy jak naj- 
bardziej szczegółowo obserwować wszelkie możliwe przemiany, 
jakich widownią jest roślina podczas swojego rozwoju. Mu- 
simy tedy śledzić zmiany jej wielkości, wagi, składu chemicznego, 
kształtu i budowy, a także położenia różnych jej organów. W ob- 
serwowaniu tych zmian nie poprzestaniemy oczywiście na 
kościowych spostrzeżeniach gołem okiem, a nawet mikrosko- 
pem, ale także będziemy się posługiwać mierzeniem, waże- 
niem, analizą chemiczną nietylko danej rośliny jako całości, 
ale także i pojedyńczych jej organów i ich 

Ponieważ od dokładności tych spostrzeżeń i pomiarów 
zależeć będzie gruntowność naszych wiadomości o tem, ja 
dany objaw życia przebiega, przeto dla jej zaostrzenia posłu- 
gujemy całym szeregiem różnych metod obserwacyjnych 
„yrządów, których budowa musi być zastosowana do ro- 
dzaju spostrzeżeń, do jakich mają służyć, a których precyzyj- 
ność warunkuje dokładność czynionych obserwac 

Niektóre objawy życia rośliny nie dają się dokładnie 
zaobserwować w naluralnych warunkach, ale dla ich uwy- 
datnienia trzeba te warunki celowo uregulować, co nam do- 
piero umożliwi czynienie odpowiednich spostrzeż: 
rów. Jeżeli np. chcemy obserwować wydzielanie się jakiegoś 
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gazu z rośliny do atmosfery, lub odwrotnie, pochłanianie ja- 
kiegoś gazu z atmosfery przez roślinę, to w naturalnych wa- 
runkach jakiekolwiek spostrzeżenia pod tym względem są pra- 
wie niemożliwe, bo wobec bezmiaru atmosfery otaczającej, 
niepodobna jest stwierdzić jakiegokolwiek wpływu rośliny 
na ilościowy skład powietrza, które je otacza; dopiero, jeżeli ro- 
ślinę, czy jakiś jej organ, zamkniemy w pewnej ograniczonej 
objętości powietrza, będziemy w niem mogli po upływie pe- 
wnego czasu stwierdzić, drogą analizy gazowej, przybytek tego 
gazu, który roślina z siebie wydzieliła, lub ubytek tego, który 
zeń pochłonęła. 

Nawet tak prosta czynność życia roślinnego, jak paro- 
wanie wody z liści, nie daje się dokładnie zaobserwować, 
a przynajmniej ilościowo określić w naturalnych warunkach, 
gdy roślina rośnie w glebie na otwartem polu; co najmniej 
trzeba ją dopiero hodować w wazonie, któryby można było 
od czasu do czasu ważyć i ściśle oznaczoną ilością wody pod- 
lewać, aby z tego wnioskować o parowaniu wody z róśliny 
i określić jego wielkość. 

Otóż wszelkie obserwacje, dokonane w warunkach sztu- 
<znych i celowo uregulowanych, nazywamy doświadcze- 
niem. 

Jeżeli już wtedy, gdzie idzie o rozpatrywanie pytania, 
jaki jest przebieg danego zjawiska życiowego, musimy się 
w wielu przypadkach uciekać do pomocy doświadczenia, to 
jeszcze o wiele ważniejsze i niemal zawsze jedynie rozstrzy- 
gające znaczenie ma ono wszędzie tam, gdzie idzie o odpo- 
wiedź na pytanie, w jakiej mierze życie rośliny, lub dany jego 
objaw, zależy od rozmaitych warunków zewnętrznych? W roz- 
patrywaniu tego, tak zawsze doniosłego, pytania czysta obser- 
wacja, choćby najdokładniejsza i wykonana najbardziej precy- 
zyjnemi metodami i przyrządami, może nam dać jedynie pewne 
wskazówki, naprowadzić nas na pewne domysły, co do wpływu 
różnych zewnętrznych warunków na e roślin, ale nie może 
dokładnie i stanowczo wyświetlić tych wpływów. Niektóre, 
nieraz bardzo cenne wskazówki, co do wpływu zewnętrznych 
warunków na czynności a roślin, może nam dać czysta 
obserwacja, dzięki temu, że i w naturze rosną rośliny w Wwa- 
runkach bardzo rozmaitych; a więc np. na różnych glebach, 
w różnym klimacie, w miejscach cienistych lub słonecznych 
it p. a nadto, że te warùnki zamieniają się także w czasie, 
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mp. w następowaniu po sobie pór roku, dnia i nocy, w różnym 
przebiegu pogody i t. p. 

Otóż jeżeli obserwujemy, jak pewna roślina rozwija się 
lub pewna czynność jej życia przebiega w tych różnych na- 
turalnych warunkach i jakim wraz z niemi ulega zmianom, to 
możemy sobie wyrobić pewne poglądy na oddziaływanie tych 
warunków na rozwój rośliny lub pewną czynność jej życia. 
Ale poglądy takie, o ile są uzyskane wyłącznie drogą czystej 
"obserwacji tego, co się dzieje w naturze, nie będą nigdy, ani 
dość pewne, ani też dostatecznie jasne. Pewne nie będą, bo 
w takich zmieniających się warunkach prawie nigdy się nie 
zdarza, aby zmianie ulegał tylko jeden warunek, ale niemal 
zawsze zmienia się cały ich szereg, więc też niezmiernie trudno 
powiedzieć z całą pewnością, który z tych zmiennych czyn- 
ników wywołał obserwowaną zmianę w rozwoju rośliny lub 
w pewnej czynności jej ia. Rozmaite. gleby np. różnić się 
mogą między sobą różnym składem chemicznym i to w roz- 
maitym kierunku, q wilgotnością, różną przewiewnością, 
różnym stopniem zbilości a więc różnym oporem, jaki sta- 
wiają wrastającym w nią korzeniom, różną temperaturą jaką 
w danych warunkach pr 
składają się: różna temperatura, ri s 
różna wilgotność powietrza, różne ilości opadów atmosfe- 
rycznych i niejednakowe ich rozdzielenie w czasie i t. p. 
Miejsca słoneczne i cieniste także nie samym stopniem na- 
świetlenia różnią się między sobą, ale także mogą z tem 
w parze różnice w temperaturze, w wilgotności powietrza 
igleby it. p. Noc od dnia różni nietylko brakiem światła 
słonecznego, ale i niższą temperaturą, większą wilgotnością 
powietrza i t. p. Otóż gdy, równolegle ze zmianami takiego 
zespołu warunków, obserwujemy jakieś zmiany w rozwoju 
rośliny lub pewnej funkcji jej a, to niełalwem, a często 
wprost niemożliwem jest rozstrzygnięcie drogą samej obser- 
wacji pytania, od którego to czynnika owego całego zespołu 
zależą obserwowane zmiany; dlatego poglądy nasze na wpływ 
zewnętrznych warunków, urobione na podstawie czystej ob- 
serwacji tego, co się dzieje z rośliną w jej naturalnych wa- 
runkach, nie są dostatecznie pewne. Poglądy tą drogą nabyte 
nie są też dość jasne, bo obserwując roślinę w różnych kom- 
pleksach zmian warunków, będziemy wprawdzie mogli stwier- 
dzić pewne różnice w jej zachowaniu się, ale najczęściej nie 
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` potrafimy na podstawie Sm takich obserwacyj rozstrzy- 
gnąć, w jaki sposób te zmiany przychodzą do skutku, które 
z czynności życia roślinnego są bezpośrednio przez te różnice 
warunków pobudzone, upośledzone, lub w jaki bądź sposób 
zmienione, a które są tylko dalszym tych zmian następstwem. 
Jedyną drogą, prowadzącą do dokładnego i pewnego zba- 
dania zależności życia rośliny od różnych zewnętrznych wa- 
runków i wpływów, jest doświadczenie fizjologiczne. Takiem 
doświadczeniem jest obserwowanie pewnej czynności życiowej 
rośliny, czy też całego jej rozwoju w warunkach, nietylko 
celowo przez nas uregulowanych, ale także celowo zm 
nych. Jeżeli mamy sobie wyrobić jasny en na wpły 
zew. YCH parank na całość życia rośl 


fes się „między dka; jak 
ywa na przebieg innych; 
wtedy też potrafimy należycie ocenić, o ile wpływ danego 
warunku zewnętrznego oddziaływa na pewne czynności ży- 
ciowe bezpośrednio, a o ile tylko pośrednio, przez modyfiko- 
wanie jakiegoś innego fizjologicznego zjawiska, które dopiero 
w dalszem następstwie powoduje zmianę w przebiegu procesu 
badanego. 


2. Warunki wiarogodności doświadczenia. A 


Kardynalną zasadą należytego urządzenia doświad czenia 
nad wpływem czynników zewnętrznych na życ 
to, aby wpływ każdego z tych czynników był badany 
t. z. w ten sposób, aby utrzymując jak najdokładniej 
bez zmiany wszystkie czynniki, mogące oddzia- 
ływaćnażycie rośliny, zmieniać kolejno zawsze 
tylko jeden z nich i obserwować, jak lo oddziaływać bę- 
y to na cały rozwój rośliny, czy na pewien objaw 


jej życia. 
Do tego, by można było należy 


A 


ie ocenić wpływ zmian 
pewnego zewnętrznego czynnika na roślinę, trzeba koniecznie 
mieć zawsze punkt porównania, t. j. sposobność do ocenienia, 
jakiem byłoby zachowanie się rośliny wtedy, gdyby ów czyn- 
nik zewnętrzny, którego wpływ badamy, pozostał był bez 
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zmiany. Oczywiście, nie można równocześnie obserwować za- 
chowania się jednej i tej samej rośliny w dwóch odmien- 
nych warunkach, chcąc więc mieć do dyspozycji ów niezbędny 
punkt porównania, trzeba się chwycić jednego z dwóch spo- 
sobów: albo obserwować pewną czynność życiową 
jednego i tego samego tworu roślinnego wobec 
kolejnego zmieniania nasilenia badanego czyn- 
nika zewnętrznego z zachowaniem wszystkich 
innych bez zmiany, albo też dobrać szereg tworów 
roślinnych, ile możności jednakowych, i różne 
ich egzemplarze wystawiać na różne nasilenia 
owego badanego czynnika, bacząc znów na to, aby 
inne warunki były dla wszystkich egzemplarzy jednakowe; 
w tym ostatnim przypadku różnice w przebiegu obserwowa- 
nej czynności życiowej u różnych osobników przypiszemy 
różnicom w nasileniu owego badanego czynnika. Ani jeden, 
ani drugi z tych sposobów nie daje nam wyników bez- 
względnie pewnych, bo do takiej pewności potrzeba nietylko 
tego, żeby zmianie ulegał jedynie ten czynnik zewnętrzny, 
którego wpływ badamy, a wszystkie inne pozostały jednakowe 
(co nie zawsze łatwo osiągnąć), ale także i tego, żeby rezul- 
tatów nie zakłócał wpływ różnie w samej naturze tworu, lub 
tworów roślinnych, z któremi robimy doświadczenie. 


a. Doświadczenie na tym samym tworze roślinnym 
i trudności, jakie tu napotykamy. 


Jeżeli doświadczenie przeprowadzamy na tej samej rośli- 
nie lub części rośliny, wystawiając ją kolejno na wpływ zmie- 
niającego się warunku i obserwując skutki tych zmian, to 
wyniki o tyle będą wiarogodne, o ile natura i własności ma- 
terjału roślinnego w ciągu całego trwania doświadczenia nie 
uległy zmianie, bo taka zmiana mogłaby ze swej strony od- 
vać na przebieg obserwowanej czynności życiowej a także 
zależność od czynników zewnętrznych. Niebezpieczeń- 
stwo takiej zmiany własności materjału roślinnego, z którym 
eksperymentujemy, jest oczywiście tem większe, im dłużej trwa 
doświadczenie, dlatego starać się musimy o to, aby jego trwa- 
nie możliwie skrócić, to jest, aby obserwacje skutków zmiany 
nasilenia danego czynnika następowały po sobie w jak naj- 
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krótszych odstępach czasu, byle tylko wystarczających do tego. 
aby skutki zmienionego nasilenia dały się dokładnie zaobser- 
wować. Takie krótkie trwanie doświadczenia, o ile jest mo- 
żliwe, daje jeszcze tę wielką korzyść, że pozwala skontrolo- 
wać, czy istotnie własności rośliny, lub jej części, będącej przed- 
miotem doświadczenia, pozostały: w ciągu całego czasu do- 
świadczenia te same; bo jeżeli, po szeregu obserwacyj w różnych 
nasileniach badanego czynnika, wrócimy znowu do nasilenia, 
w jakiem była wykonana pierwsza obserwacja, to, o ile wła- 
sności objektu nie uległy zmianie, to i badana jego czynność 
pozostanie taka sama, jak w pierwszej obserwacji. Takie ko- 
rzyści przedstawia, np. w badaniu zależności procesu asymi- 
lacji węgla od zewnętrznych warunków, metoda, polegająca na 
liczeniu pęcherzyków gazowych, wydzielających się na świetle 
z zielonych części roślinnych, pogrążonych w wodzie z bez- 
wodnikiem węglowym. W tej metodzie, w której liczbę pę- 
cherzyków przyjmujemy za miarę asymilacji, minuta lub na- 
wet pół minuty wystarcza na dokonanie pomiaru; poczem 
może nastąpić zmiana badanego warunku, nowy pomiar, znów 
zmiana i pomiar it. d. Po szeregu takich pomiarów wracamy 
do pierwotnych warunków i stwierdzamy, że liczba pęcherzy- 
ków jest znów taka sama, jak pierwotnie, co nas upewnia, że 
przedmiot, z którym robiono doświadczenia i pomiary, nie 
uległ przez cały czas ich trwania żadnym takim zmianom, 
któreby mogły wpłynąć na wyniki doświadczenia. 

Inaczej rzecz ma się wtedy, gdy natura czynności ży- 
ciowej, którą badamy, albo sposób dokonywania spostrze- 
żeń jest tego rodzaju, że wymaga wystawienia przedmiotu 
doświadczenia na wpływ zmienianego warunku przez dłuższy 
przeciąg czasu. Wówczas może być rzeczą bardzo wątpliwą r 
czy własności materjału doświadczalnego pozostały na końcu 
doświadczenia takie same, jak były na początku, dlatego po 
zmienianiu nasilenia badanego czynnika dana czynność ży- 
ciowa może się już odbywać inaczej, aniżeliby się odbywała, 
gdyby przedmiot doś czenia pozostał był z temi samemi 
własnościami, jakie miał poprzednio. Tak np., jeżelibyśmy 
chcieli zbadać wpływ natężenia światła na rozkład bezwodnika 
węglowego przez liść pewnej rośliny drogą gazometryczną, 
to, aby analiza dała nam miarę szybkości rozkładu CO, trzeba 
aby len rozkład był dostateczn wydatny; aby to osiągnąć 
musimy liść, zamknięty w atmosferze, o znanej ilości bez- 
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wodnika węglowego, wystawiać na światło przez czas niezbyt 
krótki, np. 2 lub 3 godziny. Gdybyśmy potem wykonali 
z tym samym liściem ponowne doświadczenie w-świetle, np. 
o połowę słabszem i zauważyli znacznie teraz mniejszy roz- 
kład CO;, to nie wiedzielibyśmy na pewno, czy istotnie jest 
to wyłącznie spowodowane mniejszem natężeniem światła, 
czy może przynajmniej częściowo tem, że tymczasem osłabła 
zdolność liścia do rozkładu CO, bądźto wskutek pewnego 
jego nadwiędnięcia, bądź przez nagromadzenie się w liściu 
produktów rozkładu CO; podczas pierwszego doświadczenia, 
bądź z jakiego innego powodu. Dla usunięcia tych wątpliwo- 
ści koniecznem byłoby przeprowadzenie ponowne z tym sa- 
mym materjałem doświadczenia, powłórzonego w jednako- 
wych warunkach oświetlenia, aby się przekonać, czy w tych 
warunkach przez czas, potrzebny do wykonania pr: 
dwóch następujących po sobie doświadczeń, zdolni 
lacyjna liścia zachowuje się bez zmiany. Przekonalibyśmy się 
wtedy, że to się nie zawsze zdarza. Z góry można też prawie 
na pewno przewidzieć, że niepodobna jest badać na jednej 
i tej samej roślinie np. wpływu natężenia światła na zjawiska 
heliotropiczne, t. j. na wyginanie się rośliny, rosnącej pod wpły- 
wem jednostronnego oświetlenia; bo do zaobserwowania re- 
akcji heliotropicznej potrzeba dość długiego czasu, potem 
trzeba trzymać roślinę w ciemności, lub równomiernem oś 
tleniu ze wszystkich stron, aby się wyprostowała i dopiero 
znowu wystawić ją ponownie na naświetlenie innego nati 
nia. Ten stosunkowo długi czas, przez któryby trwało tal 
doświadczenie, miałby napewno ten skutek, że tymczasem wraż- 
liwość roślinki na światło nie pozostałaby taka sama, jaka była 
początkowo, już choćby tylko wskutek dalszego jej rozwoju, 
a więcej wskutek dłuższego poprzedniego wystawienia 
jej na światło. Wobec tego obserwowany przebieg wygięć helio- 
tropicznych nie byłby już czystym wyrazem zmienionego natęże- 
nia światła, ale wyrazem skombinowanego działania tego innego 
natężenia i zmienionej wrażliwości badanej rośliny na światło. 


b. Doświadczenia porównawcze na większej liczbie jak- 
- najpodobniejszych do siebie tworów roślinnych. 


Jeżeli już w badaniu wpływu pewnych czynników ze- 
wnętrznych na jeden jakiś proces życiowy napotykamy nie- 


http://rcin.org.pl 


= B= 


raz na tak znaczne trudności w przeprowadzeniu doświad- 
czenia na tym samym osobniku roślinnym, to takie ekspery- 
mentowanie jest wręcz niemożliwe wtedy, gdy nam idzie 
o wpływ czynników zewnętrznych na całkowity rozwój ro- 
śliny, bo rozumie się samo przez się, że całego rozwoju jednego 
i tego samego indywiduum nie możemy obserwować w pewnych 
określonych i w innych zmienionych warunkach. Otóż w tych 
wszystkich przypadkach, gdy idzie o zbadanie zależności ca- 
łego rozwoju rośliny od warunków zewnętrznych i w ogóle 
wszędzie tam, gdzie doświadczenie musi trwać czas dłuższy, 
zmuszeni jesteśmy zrzec się przeprowadzenia go na tym sa- 
mym osobniku roślinnym a obserwować wpływ zmiany da- 
nego warunku zewnętrznego na kilku tworach, ile możności, 
jednakowych, z których każdy wystawiamy na inne nasilenie 
owego badanego czynnika zewnętrznego, z zachowaniem wszyst- 
kich innych zupełnie jednakowych. 

Słabą stroną tej znowu metody jest wpływ indywidual- 
nych własności tworów roślinnych, z któremi robimy do- 
świadczenie, na jego wyniki. Istotnie, możemy śmiało powie- 
dzieć, że nie ma dwóch indywiduów roślinnych, dwóch ziarn, 
nawet dwóch gałązek, lub listków, zupełnie jednakowych, a in- 
dywidualne własności różnych osobników roślinnych mogą 
w wysokiej mierze oddziaływać, zarówno na same czynności 
ich życia, jak i na zachowanie się ich względem wpływu 
warunków zewnętrznych. Jedynym sposobem do wyelimino- 
wania błędu stąd pochodzącego jest mnożenie liczby indywi- 
duów, z któremi się wykonywa doświadczenie, i wnioskowa- 
nie dopiero z liczb przeciętnych. Jeżeli np. idzie o zbadanie 
wpływu, jaki wywiera światło różnego natężenia na pewien 
proces życiowy, to nie możemy się nigdy zadawalać wysta- 
wieniem na światło każdego z użytych w doświadczaniu na- 
tężeń po jednym, choćby najstaranniej dobranym osobniku 
roślinnym, ale umieszczamy ich w niem po kilka, k 
lub kilkadziesiąt i z przeciętnego wpływu różny 
światła na każdą z tych grup osobników będziemy dopiero 
wyprowadzali odpowiednie wnioski. Używanie w każdej gra- 
pie do równoległych doświadczeń znaczniejszej liczby indy- 
widuów nie uwalnia nas bynajmniej od troski o jak najsta- 
ranniejszy ich dobór „tak, aby one jak najmniej między sobą 
się różniły. Im staranniejszy będzie ten dobór i im znaczniej- 
sza liczba osobników, użytych w każdej grupie do doświad- 
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czenia, tem pewniejsze będą jego wyniki. Jeżeli doświadcze- 
nie porównawcze odnosi się do liści, np. w badaniach nad 
asymilacją, to będzie wskazane użyć liści, które się między 
sobą porównywuje, z tego samego osobnika roślinnego, ile 
możności blizko siebie położonych, np. przy liściach okółko- 
wych lub przeciwległych, liści z tego samego okółka. Jeżeli, 
jak to bardzo często się zdarza, prowadzimy doświadczenia 
z młodemi kiełkującemi roślinkami, nietylko porównywane 
między sobą roślinki powinny pochodzić z tej samej odmiany, 
ale i z tego samego zbioru, a najlepiej z czystych linij. Tego 
samego należy wtedy przestrzegać, jeżeli chodzi o doświad- 
czenie nad całym przebiegiem wegetacji w różnych określo- 
nych warunkach. 

Ale w doświadczeniach na licznych osobnikach źródła 
błędów leżeć mogą nietylko w różnicach własności różnych 
osobników, mogą być one także i bywają często spowodo- 
wane tem, że mimo wszelkich w tym względzie usiłowań, nie 
udaje nam się osiągnąć równości wszystkich czynników ze- 
wnętrznych poza tym, który umyślnie zmieniamy. Te nieró- 
wności mogą pociągnąć za sobą różnice w rezultatach bardzo 
znaczne. Im dłużej trwa doświadczenie, tem nierówności i błędy 
stąd powstałe mogą być większe, największe oczywiście wtedy, 
gdy idzie o zbadanie wpływu pewnego czynnika na cały 
zwój rośliny. W tem, np. leży najtrudniejszy do przez 
żenia szkopuł w t. z doświadczeniach rolniczych, które są ni- 
czem innem, jak tylko doświadczeniami fizjologicznemi, prze- 
prowadzanemi w polu lub w wazonach, w których zmieniamy 
jeden z czynników rozwoju, pozostawiając inne, o ile tylko 
można, jednakowe. Na szczególniej znaczne błędy jesteśmy 
z tej strony narażeni w doświadczeniach polowych. Wybie- 
ramy tu szereg parcel, ile możności zupełnie jednakowych, 
uprawiamy je i obsiewamy jednakiem nasieniem, dokładając 
wszelkich starań, aby to uskutecznić w sposób zupełnie iden- 
tyczny, z wyjątkiem tego jednego czynnika, którego wpływ 
chcemy zbadać, a więc np. ilości pewnego dodawanego skład- 
nika pokarmowego, albo pewnego sposobu MU albo pory 
siewu, głębokości przy źró 
błędów leży w s 
nych do takiego doświadczenia, co jest powodem, że nieraz 
parcele zupełnie jednako traktowane dają plony więcej mię- 
dzy sobą się różniące, niż parcele, do których rozr SEINE 
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wprowadzamy różnice w traktowaniu dla przekonania się, jak 
się one odbiją na rozwoju roślin. Dla zmniejszenia błędów, 
płynących z tej nierówności parcel, zwiększamy liczbę parcel 
równoległych, t, j. jednakowo traktowanych. Im liczniejsze 
są te parcele i im równiej rozwijają się na nich rośliny, tem 
pewniej można wnioskować, że różnice, obserwowane między 
rozwojem roślin na parcelach w różny sposób traktowanych, 
nie są przypadkowe, ale pochodzą z rozmyślnie rozmailego 
sposobu ich traktowania. 

O wiele mniejsze są źródła błędów, płynące z nierówno- 
ści czynników zewnętrznych wtedy, gdy chodzi nie o do- 
świadczenia polowe, ale wazonowe, bo tu możemy ziemię, 
w której prowadzimy doświadczenie dokładnie wymięszać 
i jednakową jej wagą napełniać wazony jednakie, a tem sa- 
mem osiągnąć jednostajność o wiele dalej idącą, niż w do- 
świadczeniach polowych. Także wilgotność ziemi możemy 
w wazonach dowolnie regulować, a więc i wpływ jej dokładnie 
badać, co jest w doświadczeniach polowych wykluczone. Je- 
dnakże i tu możliwe są pewne przypadkowe różnice, spowodo- 
wane, bądź to niezupełnie jednakowym sposobem napełniania 
wazonów ziemią, nierównym stopniem jej ugniecenia, powo- 
dującym pewne różnice w strukturze ziemi w różnych wazo- 
nach, bądź pewnemi nierównościami w sposobie wysiewu ziarna 
i jego przykrycia, w sposobie podlewania ziemi w wazonach, 
ustawieniem wazonów względem siebie, powodującem pewne 
różnice w insolacji roślin i t. p. A zatem i tu obok różnie 
indywidualnych między roślinami mogą wchodzić w grę ró- 
żnice we wpływie czynników zewnętrznych, których nie udało 
nam się w całej pełni uniknąć. 

Jeszcze dokładniej, niż w kulturach wazonowych, możemy 
uniknąć przypadkowych różnie czynników zewnętrznych w tak 
zwanych kulturach wodnych, gdzie hodujemy roślinę pogrą- 
żoną korzeniami w wodzie, do której dodaliśmy potrzebnych 
roślinie składników pokarmowych. To środowisko jest dla 
wszystkich roślin prowadzonego doświadczenia zupełnie jedna- 
kowe i gdy kultury są starannie pielęgnowane, można całko- 
wicie uniknąć wpływu przypadkowych różnie czynników ze- 
wnętrznych, a błędy będą wtedy ograniczone do tych, które 
są spowodowane indywidualnemi różnicami w naturze roślin, 
użytych w doświadczeniu. 
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Skądkolwiekby płynęły błędy w tego rodzaju doświad- 
czeniach, czy wyłącznie z indywidualnych różnic między rośli- 
nami, czy także z niedostatecznie wyrównanych warunków 
zewnętrznych (np. w doświadczeniach polowych z różnie w na- 
turze parcel), jest rzeczą nader pożądaną, a w razie nieco 
większych różnie między rozwojem roślin jednako traktowa- 
nych, absolutnie konieczną, zdać sobie sprawę z wielkości błę- 
dów, aby mieć gwarancję, że one nie są lak wielkie, aby 
kwestjonowały wiarogodność wniosków, jakie wyprowadzamy 
z doświadczenia. 

Mówiliśmy, że w doświadczeniach, wykonywanych na 
większej ilości tworów roślinnych, wyprowadzamy wnioski 
z liczb przeciętnych. Wnioski te są tem wiarogodniejsze, im 
liczniejszy był materjał, użyty do doświadczenia, i im mniejsze 
różnice objawiały się między jednakowo traktowanemi two- 
rami roślinnemi. Tak np. w doświadczeniu polowem albo wa- 
zonowem osiągniemy tem pewniejsze wyniki, im więcej było 
równoległych parcel czy wazonów, i im mniejsze były różnice 
między plonami roślin jednakowo traktowanych. Za miarę 
wielkości błędów, a więc i wiarogodności wniosków, może 
nam poniekąd służyć t. z. błąd przeciętny, który się oblicza 
w ten sposób, że sumę odchyleń wyników poszczególnych 
równoległych doświadczeń od ich średniej arytmetycznej, dzieli 
się przez liczbę tych doświadczeń. Nazywając błąd przeciętny 


t, znajdziemy jego wielkość podług wzoru {= 


oznacza sumę odchyleń, a n liczbę doświadczeń równoległych 

Oczywiście, że im ten błąd przeciętny jest mniejszy i doświad- 

czenia równoległe liczniejsze, tem większa jest wiarogodność 
ogólnych wyników całego doświadczenia. A 

Atoli błąd przeciętny nie może być jeszcze wystarcza- 
jącym miernikiem dokładności doświadczenia, a to dlatego, 
że la dokładność zależy nietylko od ogólnej sumy, ale także 
od wielkości odchyleń rezultatów pojedyńczych doświadczeń, 
od ich średniej arytmetycznej, które to, pojedyńcze odchyle- 
nia przy tym samym błędzie przeciętnym mogą być różne. 
Lepszym miernikiem dokładności rezultatów doświadczenia, 
niż błąd przeciętny, jest t. z. błąd średni s, który oblicza 
się nie z sumy odchyleń od średniej arytmetycznej wszystkich 
2: 
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rezultatów doświadczeń, ale z sumy kwadratów tych odchy- 
leń, a to podług wzoru Gausa: 


f 

ira | n-1 
Z tego błędu średniego s, można dalej obliczyć najlepiej na- 
dający się do ocenienia dokładności doświadczenia, t. z. błąd 
prawdopodobny r, i to dla pojedyńczego doświadczenia po- 
dług wzoru: 


r= + 0.647 |/—— 
z" n-1 


oraz błąd -prawdopodobny średniej arytmetycznej R podług 
wzoru: 


n(a=1) 


c. Konieczność powtarzania doświadczeń. 


Nawet w razie zachowania wszystkich wyżej wskazanych 
ostrożności nie należy bezwzględnie ufać wynikowi jednego 
tylko doświadczenia, bo zawsze jeszcze zdarzyć się może, że 
zakradnie się w przebiegu doświadczenia jakiś niedostrzeżony 
przez nas czynnik, czy to w zewnętrznych warunkach, czy 
we właściwościach, użytych w doświadczeniu tworów roślin- 
nych, i że to wpłynie na otrzymane wyniki i zamąci ich czy- 
stość. Dlatego jest podstawową zasadą badania objawów ży- 
cia zapomocą doświadczeń, aby w danej kwestji nie poprze- 
stawać nigdy na wykonaniu jednego, choćby najstaranniej prze- 
prowadzonego doświadczenia, ale je zawsze kilkakrotnie po- 
wtórzyć i o przebiegu danego procesu życiowego i jego za- 
leżności od rozmaitych zewnętrznych czy wewnętrznych czyn- 
ników wnioskować dopiero ze zgodnych między sobą 
ków -takich liczniejszych doświadczeń. Jeżeli wyniki kilku 
przeprowadzonych doświadczeń niedostatecznie zgadzają się 
między sobą, to liczbę ich jeszcze bardziej trzeba pomnożyć 
i wszystkie krytycznie rozpatrzyć przed wyprowadzeniem osta- 
tecznych wniosków. To wielokrotne powtarzanie tych samych 
doświadczeń przed wyprowadzeniem z nich wniosku, jest ko- 
nieczne bez względu na to, czy doświadczenia przeprowa- 
dzamy na jednym i tym samym objekcie, czy też na zacho- 
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waniu się różnych, licznych i odpowiednio dobranych indywi- 
duów, wystawionych grupami na wpływ zmienianego warunku. 


3. Na co zwracać należy uwagę w badaniu wpływu 
czynników zewnętrznych. 


a. Czas działania czynnika zewnętrznego i jego skutki. 


Jeżeli chcemy poznać dokładnie zależność pewnego pro- 
cesu życiowego od jakiegoś zewnętrznego czynnika, to obok 
wpływu nasilenia tego czynnika musimy także zwracać uwagę 
i na czas, przez który roślina jest na jego działanie i zmiany 
w jego nasileniu wystawiona. Rozróżnić tu możemy dwa przy- 
padki, a mianowicie: albo skutki wpływu badanego czynnika 
ograniczają się ściśle do czasu, w którym trwa jego działanie, 
lub czasu jego zmiennego nasilenia, albo objawiają się jeszcze 
przez pewien czas i polem, gdy już roślina została z pod tego 
działania usunięta. Z jednym i drugim przypadkiem spotykamy 
się w badaniach czynności życia roślinnego. 


4. Skutki działania czynnika zewnętrznego trwają 
tylko tak długo, jak jego działanie. 


Ten przypadek ma miejsce głównie wtedy, gdy idzie 
o wpływ danego czynnika na pewien specjalny proces che- 
miczny, np. wpływ temperatury na jakiś enzymatyczny pro- 
ces, albo wpływ światła na rozkład bezwodnika węglowego 
il.p. W tym ostatnim tak bardzo ważnym procesie wpływ 
światła ogranicza się prawie ściśle do czasu, kiedy roślina jest 
na jego działanie wystawiona. Najłatwiej możemy to stwier- 
dzić na roślinach wodnych. Wystawiając takie rośliny na dzia- 
łanie światła w wodzie, zawierającej kwas węgl widzimy, 
jak wydobywają się z nich pęcherzyki gazowe. Te pęcherzyki 
są złożone w znacznej mierze z tlenu, pochodzącego z rozkładu 
kwasu węglowego pod wpływem światła. Otóż, jeżeli dobrze 
uregulujemy zawartość gazów w wodzie, to wydzielanie tych 
pęcherzyków rozpoczyna się prawie natychmiast, gdy roślina 
zostaje wystawiona na działanie światła, a ustaje momental- 
nie z chwilą zaciemnienia rośliny. Każda zmiana w natężeniu 
światła zmienia także prawie natychmiast liczbę pęcherzyków, 
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wydzielających się w jednostce czasu. Wydzielanie się tej 
nowoustalającej się liczby pęcherzyków trwa bez zmiany tak 
długo, jak długo trwa działanie światła tego nowego natęże- 
nia, a zwiększa się lub zmniejsza zaraz, gdy natężenie światła 
podniesie się lub obniży. Tu więc wyraźnie skutki działania 
światła pewnego natężenia ograniczone są do czasu, w któ- 
rym roślina na światło tego natężenia jest wystawiona. W tym 
i podobnych przypadkach zadaniem badacza jest uchwycenie, 
ile możności jak najścislejsze, ilościowego stosunku między 
nasileniem danego czynnika, a jego skulkami, a więc w tym 
przypadku między natężeniem światła, a ilością rozłożonego 
kwasu węglowego. 

Uchwycenie tego stosunku wymaga oczywiście, ile mo- 
żności jaknajdokładniejszego określenia z jednej strony natę- 
żenia światła, na które roślina jest wystawiona, a z drugiej 
ilości rozłożonego bezwodnika węglowego lub ilości tlenu, po- 
chodzącego z tego rozkładu i wydzielonego przez roślinę, 
z którą się prowadzi doświadczenie. 

Oznaczanie zmienianego dowolnie natężenia światła, dzia- 
łającego na roślinę, najłatwiej przeprowadzić w ten sposób, że, 
postarawszy się o pewne źródło światła stałego, określonego 
natężenia, będziemy do niego przybliżać, albo od niego odda* 
lać roślinę, z którą eksperymentujemy, o pewną ściśle ozna- 
czoną odległość, a wówczas każdorazowo obliczamy zmianę 
w natężeniu światła, padającego na roślinę, podług znanego 
prawa fizycznego, że to nalężenie jest odwrotnie proporcjo- 
nalne do kwadratów z odległości. Naturalnie musi się o tem 
pamiętać, żeby do rośliny nie dochodziło żadne inne światło, 
jak tylko to, które pochodzi z owego, użytego w doświadcze- 
niu, stałego jego źródła. Wobec tego doświadczenie takie, o ile 
ma być dokładne, powinno się odbywać w ciemnicy. 

Można także puś od źródła świalła jego promienie na 
dwuwypukłą soczewkę, równolegle do jej osi. Wówezas pro- 
mienie te zbiegną się w ognisku soczewki, w którem oczy- 
cie będzie maksimum ich ni nia. W odległości od so- 
czewki dwa większej, niż jej odległość ogniskowa, światło 
będzie miało na takie samo jak to, które pada na so- 
czewke. Przez zbliżanie badanego przedmiotu do ogniska so- 
czewki będziemy go wy: wietlenie coraz to sil- 
nicjsze; przez oddalanie poza podwójną odległość ogniskową 
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na światło coraz słabsze, którego natężenie będziemy mogli 
z wszelką łatwością w każdem miejscu obliczyć. 

Oznaczenie ilości rozłożonego bezwodnika węglowego, 
lub też wydzielonego tlenu, może być znowu dokonane w różny 
sposób. Najprostszem jest użycie za materjał doświadczalny 
jakiejś wodnej rośliny np. Elodea, Ceratophyllum, Myriophyllum 
i liczenie wydzielających się z jej przekroju podczas wysta- 
wienia na światło pęcherzyków, których liczbę, o ile ich wiel- 
kość jest ustalona, możemy uważać za proporcjonalną do 
szybkości rozkładu bezwodnika węglowego. Przez liczenie pę- 
cherzyków, wydzielających się w świetle różnego, określonego 
natężenia możemy się przekonać, że, w pewnych granicach, 
liczba wydzielających się pęcherzyków jest wprost proporcjo- 
nalna do natężenia światła. Dopiero przy bardzo znacznem 
natężeniu ta proporcjonalność, a w końcu i zwiększanie się 
liczby pęcherzyków ustaje. 

Moglibyśmy także przyrządzić mięszaninę powietrza z je- 
dnakową określoną ilością bezwodnika węglowego w szeregu 
eudjometrów, do którychbyśmy wpierw wsunęli po jednym li- 
ściu jaknajstaranniej dobranym, tak aby były przybliżenie jedna- 
kowe i każdy z tych eudjomelrów z liściem wystawić na światło 
innego natężenia. Potem przez dokładne zmierzenie objętości 
i składu mięszaniny gazów w każdym z tych eudjometrów 
przekonać się można, wiele w każdym z tych eudjometrów ubyło 
bezwodnika węglowego, a przybyło tlenu i w jakiej zależności 
ta zmiana składu gazów znajduje się do natężenia światła, na 
którę każdego z tych eudjometrów był wystawiony. 

Wreszcie możnaby, jak to robili Kreusler, Blackman, 
a w ostatnich latach Willstatter, przeciągać w odpowiednich 
aparatach szklanych, służących do pomieszczenia zielonych two- 
rów, powietrze, zawierające określoną ilość bezwodnika węglo- 
wego, a potem chwytać z lego strumienia zapomocą wody 
barowej pozostały w tem powietrzu bezwodnik węglowy i ilość 
iego oznaczać. Różnica między ilością bezwodnika węglowego, 
zawartego w pow lu go ponad 
zielonym tworem roślinnym, tawionym na światło, wy 
nam wiele bezwodnika węgłow A A prze 
twór roślinny. — Któr egokolwi 
wsze będziemy mo 
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a ilością rozłożonego przez ten twór bezwodnika węglowego, 
względnie powstałego z tego rozkładu tlenu. 

Sposoby, dopiero co naszkicowane, badania rozkładu bez- 
wodnika na świetle przez. zielone części roślinne mogą być 
użyte nietylko do badania zależności tego rozkładu od natę- 
żenia światła, ale także do badania jego zależności od natę- 
żenia innych czynników nań wpływających, a więc np. od wy- 
sokości temperatury, ilości bezwodnika węglowego w powie- 
trzu, w którem się twór roślinny znajduje, od wilgolności po- 
wietrza, w którem się rozkład bezwodnika węglowego odbywa, 
a wreszcie od właściwości samego tworu roślinnego. 


ê. Skutki wpływu czynnika zewnętrznego rozcią- 
gają się poza czas jego bezpośredniego działa- 
nia na roślinę. 


"Więcej skomplikowane jest zadanie badacza wtedy, gdy 
idzie o taki wpływ czynników zewnętrznych, którego skuki 
dla pewnej czynności życiowej rozciągają się poza czas, przez 
kt roślina jest wystawiona na działanie danego czynnika. 
Takie przypadki spotykamy zazwyczaj wlenczas, gdy idzie nie 
o jakiś specjalny proces chemiczny w jego zależności od czyn- 
ników zewnętrznych, jak np. rozkład bezwodnika węglowego, 
oddychanie, pewne procesy przemiany materji, ale o bardziej 
złożone zjawiska życiowe, polegające na całym łańcuchu ró- 
ych chemiko-fizycznych procesów, dla których ów czynnik 
zewnętrzny odgrywa rolę podniety, wyzwalającej działanie sił 
wewnętrznych czynnych w tych procesach. Do takich zjawisk 
owych należą zjawiska wzrostu, wrażliwości ros 
wiające się pewnemi ich ruchami i t. p. Tu zd: się często, 
że wpływ pewnych zewnętrznych czynników nie objawia się 
nawet wcale, zaraz po wystawieniu roś na ich działanie, 
ale dopiero po upływie pewnego czasu, a w każdym razie 
wpływ ten trwa jeszcze w roślinie przez pewien pi zeciąg 
czasu dalej, mimo że została już ona usunieta z pod działa- 
nia owego czynnika. 


Wpływ na wzrost. 


Już w baćaniu wpływu różnych czynników na 
wzrost roślin i jego szybkość wielokrotnie spotykamy 
się z takiemi przypadkami. 
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Tak np. niektóre nasiona, jak jemioły, wierzbówki, ty- 
toniu, zarodniki paproci, potrzebują światła, aby mogły kieł- 
kować. Ale bynajmniej nie potrzeba, aby światło działało tu 
ciągle. Np. jednogodzinne wystawienie napęczniałych nasion 
tytoniu na światło wystarcza do tego, aby skiełkowały potem 
w zupełnej ciemności. W tym więc przypadku wpływ światła 
ujawnia się wtedy, gdy ono już oddawna przestało działać 
bezpośrednio. Tak samo do tego, aby liście normalnie się 
rozwijały, trzeba zazwyczaj, aby światło miało do nich do- 
stęp; ale znów nie jest rzeczą konieczną, aby światło całemi 
dniami na nie działało. Liście fasoli albo liścienie rzodkiewki 
osiągają swoją normalną wielkość, jeżeli w ciągu doby są na 
jakie .1*/, do 3 godzin wystawione na światło, choć czas tego 
naświetlenia nie wystarcza nawet na to, aby one nal 
zzieleniały. Oczywiście zatem krótkotrwałe naświetlenie 
umożliwia w następstwie ich normalny wzrost w ciemności” 

„to znaczy, że i tu wpływ światła na wzrost sięga poza czas 
wystawienia ich na światło. 

Częściej, aniżeli na powiększenie wzrostu, wpływa św 
tło na jego zmniejszenie. Wiadomo, że kiełki traw (koleoptile 
lub hypocotyle), a także członki podlistniowe i międzywężla 
roślin dwuliściennych osiągają znacznie większą ostateczną 
długość wtedy, gdy są stale trzymane w ciemności, aniżeli, gdy 
są ciągle naświetlone lub trzymane w zwykłych warunkach 
kolejnego zmieniania się dnia i nocy. Im światło jest s 
sze, tem ostateczna długość, jaką te części roślin osiągaj: jest 
mniejsza. Na mocy tych spostrzeżeń, jako też porównawczych 
pomiarów wzrostu na świetle i w ciemności utarło się zapa- 
trywanie, że światło z wyjątkiem przypadków, w których 
(jak u liści, u niektórych nasion i zarodników), potrzebne jest 
chwilowo do pobudzenia wzrostu, działa naogół hamująco 
na wzrost roślin i ich organów. Ten hamujący wpływ świa- 
tła na wzrost, któremu także przypisywano t. z. dzienny perjod 
wzrostu, przedstawiano sobie dawniej poprostu w ten spo- 
sób, że organy roślinne podczas przebywania na świetle rosną 
wolniej, w ciemności zaś szybciej, o ile oczywiście tego wpływu 
naświetlenia nie zamaskują inne czynniki, oddziaływujące na 
wzrost rośliny w przeciwnym kierunku. 

Badania ostalnich lat wykazały, że ten hamujący wpływ 
światła na wzrost nie przedsiawia się tak prosto, ale że jest 


on daleko bardziej skomplikowany. Przedewszystkiem należy 
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zauważyć, że mniejsza ostateczna wielkość, jaką osiągają pewne 
części roślinne w świetle, w stosunku do wielkości, do jakiej 
dochodzą w ciemności lub w słabszem świetle, pochodzi czę- 
sto nietyle stąd, że na świetle wzrost odbywa się wolniej, 
ile raczej stąd, że trwa krócej niż w ciemności. Vogt”) stwier- 
dził, że kiełek (koleoplile) owsa aż do chwili, w której vsięga 
maksimum szybkości swego wzrostu, rośnie z taką samą szyb- 
kością na świelle, jak i w ciemności, a tylko później ta szyb- 
kość wzrostu na świetle prędzej maleje i rychlej zupełnie 
ustaje niż w ciemności. Z tego widać, że światło raczej wy- 
wołuje w roślinie pewne zmiany, które dopiero w następstwie 
pociągną za sobą zmniejszenie szybkości wzrostu, aniżeli bez- 
pośrednio zmniejsza tę szybkość, że zalem i tu wpływ, jaki 
ono wywiera na wzrost, rozciąga się poza czas, w którym 
roślina jest nań wystawiona. 

Zresztą ten następczy, że się tak wyrazimy, wpływ świa- 
tła na wzrost obserwowany też był i zupełnie bezpośrednio | 
przez Vogta”) na kiełku owsa, przez Blauwa?) na trzon- 
kach zarodnikowych Phycomyces nitens i na członku podliście- 
niowym słonecznika. To następcze działanie występowało naj- 
jaskrawiej wtedy, gdy naświetlenie rośliny przy obserwowa- 
niu jej wzrostu trwało tylko czas bardzo krótki, np. kilka- 
naście lub kilkadziesiąt sekund. Wpływ tego krótkotrwałego 
naświetlenia nie ujawniał się nawet zaraz potem, ale dopiero 
po upływie pewnego czasu, jakichś kilkunastu minutach. Obja- 
wiał się on na ku owsa, lub łodyżce słonecznika, zwolnie- 
niem wzrostu na jakieś kilkanaście minut, po którem następo- 
wało jego przyspieszenie nawet ponad szybkość pierwotną 
(zwłaszcza u koleoptile owsa), poczem wzrost wracał do pier- 
wotnej normy lub opadał jeszcze niżej. U lrzonków zarodni- 
kowych Phycomyces krótkotrwałe oświetlenie powodowało 
w następstwie nie zwolnienie, lecz przyspieszenie wzrostu na 
czas pewien, po którym wzrost stawał się słabszym niż pier- 
wolnie, poczem wracał do pierwotnej normy, co wszystko od- 
bywało się już w ciemności, więc było następstwem uprze- 
niego krótkotrwałego naświetlenia. 


1) Vogt, »Ueber den Einflus des Lichtes auf das Wachstum der 
Koleoplile von Avena sativae. Zeitschrift für Botanik, I 190. 

1) Blauw, »Licht und Wachstume I Zeitsch. f. Bot. B, IV 1914. 
s. 641—706. »Licht und Wachstume II Zcitsch. f. Bot. B. VII 1915 S. 465—531 
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Wpływ na ruchy. 


Jeszcze wydatniej i powszechniej występują takie skom- 
plikowane wpływy czynników zewnętrznych, rozciągające się 
poza czas ich działania, w zjawiskach t. z. wrażliwości roślin, 
t. j. wykonywania przez rośliny lub ich organy pewnych ruchów, 
zmieniających bardzo wybitnie położenie tych organów. Ta- 
kie zmiany w położeniu organów roślinnych lub nawet ruchy 
całych roślin w pewnych stadjach ich rozwoju (pływki, plem- 
niki) odbywać się mogą z przyczyn czysto wewnętrznych, 
«częściej jednak wywołane są przez wpływ pewnych czynni- 
ków, które stanowią t. z. podniety do tych ruchów. Te ruchy 
są zatem reakcją rośliny na owe czynniki zewnętrzne, odgry- 
wające rolę podniet i są dowodem, że rośliny odczuwają nie- 
jako działanie tych podniet. Wiele z tych ruchów polega na 
wyginaniu się pewnych organów roślinnych bądź w kierunku 
działającej podniety, bądź w kierunku przeciwnym,. bądź 
wreszcie na takiem wyginaniu się, które ustawia organ prosto- 
padle do kierunku działającej podniety. Te wyginania się są 
w największej liczbie przypadków następstwem niejednako- 
wego wzrostu po jednej i drugiej stronie organu, w miejscu, 
w którem następuje zgięcie, co znowu jest skutkiem niejedna- 
kowego wpływu czynnika, stanowiącego podnietę, na wzrost 
jednej i drugiej strony organu. Zdolność pewnych organów 
roślinnych do takiego reagowania na działanie nierówno- 
mierne pewnych czynników zewnętrznych jako podniet na- 
zywamy tropizmem i zależnie od natury podniety mówimy 
-o fototropizmie, geotropizmie, termotropizmie, hydrotropizmie 
it. p. przytem rozróżniamy jeszcze tropiz. je, gdy twór 
rosnący nachyla się w kierunku działania podniety, i tropizmy 
ujemne, gdy się zwraca w kierunku przeciwnym temu dzi: 
niu, nareszcie jeszcze tropizmy poprzeczne, gdy się ustawia 
prostopadle do kierunku działania podniety. Wspólnem wszyst- 
kim tropizmom tak samo, jak i działaniu światła na wzrost 
jest to, że wpływ podniety na następujące po niej reakcje nie 
ogranicza się ściśle do czasu jej bezpośredniego działania. Wy- 
ginanie się tropiczne danego organu roślinnego nie slaje się 
nawet widocznem zaraz, gdy podniela zaczyna działać, ale 
dopiero po pewnym czasie, który nazywamy czasem ri 
a który bywa różny, zależnie od natury materjału roślinnego 
i od rodzaju i natężenia czynnika, działającego jako podnieta. 


http://rcin.org.pl 


— DAE 


Jeżeli ów czynnik, owa podniela działa na roślinę krócej, niż 
wynosi czas reakcji, t. j. gdy roślina zostanie z pod jego dzia- 
łania usunięta, zanim jeszcze ujawniło się w niej jakiekolwiek 
wygięcie, to nie przesądza to bynajmniej o tem, aby ta re- 
akcja nie nastąpiła wcale; owszem, jeżeli działanie danej 
podniety na roślinę nie trwało zbyt krótko, a jej natężenie 
nie było zbyt słabe, to reakcja tropiczna, t. j. owo wygięcie 
nastąpi tak samo i po takim samym czasie, jak gdyby roślina 
była wystawiona na bezpośrednie działanie tej podniety, aż 
do wy tąpienia reakcji. Z tego wynika, że wpływ owej pod- 
niet, ołującej reakcję tropiczną, a więc np. światła, siły 
i , siły odśrodkowej, nierównej temperatury i t. p. trwa 
nie dalej i wtedy jeszcze, gdy ona została już z pod 
jej bezpośredniego działania usunięta. Otóż badanie wpływu 
czynników zewnętrznych na objawy życia w takich i w tych 
wszystkich pi adkach, w których skutki wpływu trwają dłu- 
żej, niż samo działanie czy! nnika, jest daleko bardziej skompli- 
kowane, aniżeli w tych, w których wpływ danego czynnika, 
rozpoczyna się i kończy wraz z bezpośredniem jego działa- 
niem na twór roślinny. Nie wystarcza tu już samo zbadanie 
stosunku ilościowego między nateżeniem danego czynnika, 
a szybkością przebiegającego pod jego wpływem procesu, ale 
domagają się odpowiedzi inne cze pytania, a mianowicie: 

1. Jakim jest czas, po którym w tworze. roślinnym, wy- 
slawionym na trwałe działanie pewnego czynnika jako pod- 
niety, ujawnia się reakcja na nią i o ile ten czas zależy od 
natężenia podniety? 

2. Jak wielkiem musi być natężenie podniety i jak długo 
roślina ma być na jej działanie wystawiona, aby i po jej usta- 
niu nastąpiła reakcja, jako następczy skutek wpływu? 

3. Jak długo trwają skutki działania podniety? 

y w przypadku, gdy czynnik, stanowiący podnietę. 
działa przez czas, niewystarczający do wywołania następczej 
ji, działanie jego mija bez śladu, czy też wywołuje jednak 
je pewne zmiany, jakie i jak długo trwające? 

Na żadne z tych pytań nie da się odpowiedzieć zgóry, 
na podstawie samej tylko obserwacji tego, co się dzieje w przy- 
rodzie, ale każde z nich wymaga przeprowadzenia często 
licznych seryj doświadczeń, celowo urządzonych. 

Odpowiedź na 1. pytanie a więc określenie czasu re- 
akcji t. j. czasu, po którym działanie podniety ujawnia się 
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odpowiednią reakcją, ma w sobie pewien pierwiastek dowolny, 
bo zależy od delikatności metody obserwowania zmian, jakie 
dany czynnik, dana podnieta wywołuje. Jeżeli idzie o wzrost, 
to rychlej zmianę jego dostrzeżemy, używając do pomiarów 
jakichś precyzyjnych przyrządów, np. wzrostomierza (auxono- 
metru), albo poziomego mikroskopu, aniżeli gdy mierzymy 
wzrost przez proste przyłożenie do rośliny podziałki. Gdy 
idzie o tropiczne wygięcia, to czas reakcji zależy znów od 
stopnia tego wygięcia, jaki już uznamy za objawienie się re- 
akcji. Im bardziej zaostrzymy metodę oznaczenia pierwszych 
śladów reakcji, tem ten czas znajdziemy krótszy. Gdy użyto 
do tego celu mikroskopu (Połowcew) zdołano ślady reakcji 
skonstałować niemal że od samego początku działania pod- 
niety. Wybór stopnia zgięcia, który uznajemy już za objawia- 
jącą się reakcję, jest mniej więcej dowolny i dość oboj 
baczyć tylko trzeba na to, żeby był ten sam we w 
„doświadczeniach, które dla danego przypadku przeprowadzamy. 
Odpowiedź na 2 pytanie wymaga nieraz dużo pracy, 
zachodu i bardzo licznych i starannych doświadczeń. Idzie tu 
o określenie minimum czasu, przez który twór roślinny musi 
być wystawiony na działanie podniety danego natężenia, aby 
po ustaniu tego działania reakcja przecież nastąpiła. To mi- 
nimum czasu działania podniety nazywamy czasem wy 
woławczym (Prdsentationszeit). Ze względu na indywidu- 
alne różnice między różnemi osobnikami, 
ślenia tego czasu wywoławczego, zawsze 
indywiduów do doświadczenia i za czas w 
mujemy taki czas działania podniety, po który 
wia się u połowy indywiduów użytych do doświadczenia. 
Badania lat ostatnich wykazały, że dla tropizmów, a prz. 
najmniej dla fototropizmu i geotropizmu, a także i dla dzi: 
łania światła na wzrost, ten czas wywoławczy nietylko nie 
jest stały, bo zależy od natężenia podniety, ale co ważniejsza, 
że jest on dokładnie odwrotnie proporcjonalny do natężenia 
podniety, tak, że iloczyn z czasu wywoławczego przez natę- 
żenie podniety jest ilością stałą. Taki iloczyn daje nam ogólną 
miarę ilości podniety, potrzebnej do wywołania reakcji, 
a więc np. ilości światła, ilości przyspieszenia (w przypadku 
foto — lub geotropizmu). Jest zatem rzeczą zupełnie dla wy- 
i i obojętną, czy użyjemy światła o bardzo wiel- 
kiem natężeniu, lub siłę odśrodkową o wielkiem przyspiesze- 
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niu — przez czas krótki, czy też światło o słabem natężeniu, lub 
siłę odśrodkową o małem przyspieszeniu — przez czas odpo- 
wiednio dłuższy, byle tylko iloczyn z owego natężenia przez 
czas działania podniety był jednakowy. 

Ilość podniety, potrzebna dla wywołania foto- czy 80- 
tropicznej reakcji, nie jest bynajmniej zawsze jednakowa. Nie 
iest ona jednakową, nawet dla różnych indywiduów tego Sa- 
mego gatunku, odmiany i wieku, a tem mniej dla różnych 
organów tego samego osobnika, lub dla tych samych organów 
różnych gatunków roślin. Ilość podniety, potrzebna do wywo- 
łania reakcji, stanowi miarę wrażliwości badanego materjału 
roślinnego na tę podnietę. Oznaczenie tej wrażliwości różnych 
tworów roślinnych na różne podniety stanowi obszerny te- 
mat do badań doświadczalnych w fizjologji roślin. 

Od ilości podniety zależy nietylko nastąpienie lub nie- 
nastąpienie reakcji, ale nieraz także jej kierunek, tak, że zda- 
rza się często, że przy mniejszej ilości podniety następuje wy- 
gięcie się objektu w kierunku jej działania (reakcja dodatnia), 
przy większej niema żadnego wygięcia, a przy jeszcze większej 
wygięcie w kierunku przeciwnym (reakcja ujemna). Oczy- 
wiście, że i tu jest zadaniem badania doświadczalnego usta- 
lenie ilości podniety, przy której następuje zmiana kierunku 
reakcji u danego tworu roślinnego. 

Co do pytań 3-go i 4-tego, to już z tego, że czas wywo- 
ławczy jest znacznie krótszy, niż czas reakcji, wynika, że skutki 
działania podniety nie ustają z chwilą, gdy ona przestaje bez- 
pośrednio działać, że zatem podnieta wywołuje w tworze ro- 
ślinnym pewne niewidzialne bezpośrednio zmiany, które do- 
prowadzają, choćby po ustaniu jej działania, do widzialnej re- 
akcji w postaci wygięcia, zmiany we wzroście i t. p. Zada- 
niem doświadczalnego badania jest znowu określić, jak długo 
te zmiany trwają w tworze roślinnym. W pewnej mierze 
można to niekiedy w zjawiskach tropizmowych w przybliże- 
niu. określić z tego, jak rychło po ustaniu działania podniety 
twór roślinny wraca do pierwotnego położenia. Taka ocena 
jednak dokładną nie będzie, bo po zniknięciu zmian, wywo- 
łanych w tym tworze przez podnietę, potrzeba jeszcze pewnego 
czasu, aby zmienione jego położenie wróciło pod wpływem 
innych podniet, czy to wewnętrznych (autotropizm) czy ze- 
wnętrznych, do położenia pierwotnego, więc czas znikania skut- 
ków podniet oznaczymy w ten sposób za wysoko. Najpewniej 
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możemy ocenić czas trwania skutków podniet przez obserwo- 
wanie sumowania się podniet, działających z przerwami. Je- 
żeli mianowicie wystawiamy twór roślinny na działanie pewnej 
podniety z przerwami, i to za każdym razem przez czas bar- 
dzo krótki (w każdym razie krótszy niż czas wywoławczy), 
to jeżeli przerwy nie trwają zbyt długo, (np. w niektórych 
przypadkach nie dłużej, jak 4—5 razy tyle co trwało każdo- 
razowe działanie podniety), to dla wywołania reakcji potrzeba 
w sumie takiego samego czasu działania z przerwami, jaki 
odpowiada czasowi 'wywoławczemu przy działaniu podniety 
bez.przerwy. Dopiero gdy przerwy trwają dłużej, czas wy- 
woławczy podniety z przerwami staje się dłuższy, niż gdy ona 
działa jednociągle, a gdy przerwy trwają jeszcze dłużej, re- 
akcja nie następuje już wcale. Jest oczywiście znowu zada- 
niem doświadczeń w każdym pojedyńczym przypadku ozna- 
czyć ten czas, po którym zmiany, wywołane w tworze roślin- 
nym działaniem podniety, znikają już doszczętnie. 


b. Umiejscowienie wpływu czynników zewnętrznych 
i jego skutków. 


Nareszcie jedno jeszcze pytanie musi sobie postawić ba- 
dacz, gdy chce dokładnie poznać wpływ czynników zewnę- 
trznych na czynności życia roślinnego, mianowicie, czy pe- 
wien wpływ danego czynnika ujawnia'się jedynie i w; 
w tem miejscu, które na jego działanie jest bezpośrednio wy- 
stawione, czy też skutki działania tego czynnika mogą się 
na inne miejsca danego tworu roślinnego, 
które bezpośrednio na działanie tego czynnika nie są wysta- 
wione? Doświadeżenie pokazuje, że jedno i drugie miewa 
miejsce. 


a Skutki ograniczają się do miejsca na które 
czynnik działa. 


Za przykład ścisłego ograniczenia się wpływu pewnego 
czynnika do miejsca, na które działa, może nam znowu po- 
słażyć wpływ światła na rozkład bezwodnika węglowego. 
Wiadomo, że produktem, który po szeregu przemian tworzy 
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się z kwasu węglowego w zielonych częściach rośliny, jest 
w największej liczbie przypadków, skrobia, gromadząca się 
w ciałkach zieleni. Tę skrobię łatwo w liściach wykryć, od- 
barwiając je alkoholem i wkładając potem do rozczynu jodu 
w wodzianie chloralu. O ile liść był przedtem dość długo wy- 
stawiony na światło, barwi się niebiesko, niekiedy prawie 
czarno, gdy dłuższy czas przebywał w ciemności, przybiera 
barwę brunatno-żóltą. Otóż jeżeli cały liść zaciemnimy, okła- 
dając go np. cynfolją lub czarnym papierem, w tem za- 
ciemnieniu wytniemy jakąś literę, znak czy rysunek, a potem 
trzymamy ten liść kilka godzin na świetle, odbarwimy go al- 
koholem i włożymy do rozczynu jodu, to zabarwi się on 
w ten sposób, natno-żółtem tle wystąpi w barwie 


. 1. Fotografja Molischa na liściu nasturcji, wywołana przez przyło- 
nie negatywu na liściu i wystawienie na słońce. Wskutek tworzenia 
ję skrobi cały liść na światło wystawiony zabarwił się po ekspozy- 
cji w roztworze jodu w jodku potasu, na ciemno niebiesko z pozosta- 
wieniem słabo zabarwionych miejsc, nakrytych ne; m. „Wskutek 
tego cała twarz wyraźnie wystąpiła, w czem dowód, że skrobia two- 

się w ciałkach zieleni ściśle tylko w miejscach bezpośrćdnio na 
tlo wystawionych i to tem obficiej, im które miejsce jest na sil- 
niejsze światło wystawione (podług Molischa*). 


iej lub czarnej owa litera, znak lub rysunek, któreśmy 
w papierze, zaciemniającym liść. Nietylko przeciwień- 
ciemnionego i oświetlonego, ale także delika- 
nie silniej lub jaśniej oświetlonych miejsc na 
wychodzą wyraźnie w takich doświadczeniach. Idzie to 


niebii 
wycię 


1) Molisch, »Planzenphysiologie als Theorie der Gartnercie. Jena 
1921 s. 43. 
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tak daleko, jeżeli negatyw fotografii np. twarzy ludzkiej 
7; położymy na liściu i przezeń wystawimy liść na światło, 
odbarwimy alkoholem i włożymy do roztworu jodu to przy 
dobrym negatywie i dość długiej ekspozycji liścia na dosta- 
tecznie silne światło, fotografia wskutek zabarwienia się skrobi 
jodem wystąpi na liściu z całą wyrazistością. (Ryc. 1). 

W tych prostych doświadczeniach mamy przekonywu- 
jący dowód, że działanie światła na rozkład bezwodnika wę- 
glowego przez części zielone roślin ogranicza się ściśle do 
miejsc bezpośrednio na światło wystawionych. 


ê Skutki wpływu pewnego czynnika przenoszą 
się na miejsca nie wystawione bezpośrednio na 
jego działanie. 


Przykłady przenoszenia się wpływu pewnego czynnika 
na miejsca nie wystawione na jego bezpośrednie działanie, 
a nawet niekiedy przykłady zupełnego rozdziału miejsca, 
w którem się objawia reakcja, od miej wystawionego na 
działanie czynnika, spotykamy w tych przypadkach, w któ- 
rych czynniki występują jako podniety i wywołują ze strony 
rośliny reakcję, trwającą jeszcze po usunię rośliny z pod 
działania czynnika. A więc znowu spotykamy się z takiemi 
przypadkami w badaniach nad wzrostem i wrażliwością roślin. 

I tak np. co do wpływu światła na wzrost roślin poucza 
doświadczenie, że tak samo jak ten wpływ nie ograniczał się 
do czasu, przez który organ rosnący był wystawiony na świ 
tlo, ale trwał dłu. ak nie ogranicza się także on do miej- 
sca bezpośrednio wystawionego na światło, ale rozchodzi się 
od niego i do miejsc, do których światło wcale nie dochodziło. 

Fitting?) np. przed kilku laty udowodnił, że naświetle- 
nie samego koleoplile u kielkującego prosa hamuje w pewnej 
mierze wzrost hypokotyle, choćby ono było zupełnie zacie- 
mnione. Z dru strony zaciemnienie samego koleoplile po- 
woduje, że hypkotyle pomimo, że jest wystawione na światło, 
rośnie silniej, niż wtedy, gdy cała roślina jest naświetlona. 


1) Fitting, »Lichtperzeption und phototropische Empfindlichkeit, 


zugleich cin Beitrag zur Lehre vom Etiolemente Jahrb. f. wissensch. 
Botanik 1906. 


Fizjologja roślin. 
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Widocznie zatem podnieta, działająca na samo koleoptile, prze- 
nosi się w dół, ku hypokotyle i na niem także swój wpływ ujawnia. 

Jeszcze wydatniej takie przenoszenie się podniety od 
miejsca, wystawionego bezpośrednio na jej działanie, na miejsca 
inne daje sję stwierdzić w ruchach tropicznych. Wykazał to 
w szeregu pięknych, w pełni przekonywujących doświadczeń 
Rothert*) na ruchach fototropicznych koleoptile owsa. Wyka- 
zał on, że wystawienie samego tylko wierzchołka (około 3 mm.) 
koleoplile: na jednostronne naświetlenie wywołuje wygięcie 
fototropiczne całego koleoptile, aż do jego podstawy, a zacie- 
mnienie samego wierzchołka, przy równoczesnem jednostron- 
nem naświetleniu reszty koleopiile, powoduje, że wyginanie się 
tych naświetlonych części jest o wiele słabszem niż wtedy, 
gdy także i wierzchołek jest naświetlony. Trzeba tu zatem 
przyjąć, że fototropiczne wyginanie się jednostronnie oświe- 
tlonego koleoptile owsa jest spowodowane z jednej strony bez- 
pośredniem jednostronnem naświetleniem tej części, która ulega 
wygięciu, a z drugiej także doprowadzeniem podniecenia od 
wierzchołka jednostronnie oświetlonego. W krańcowych przy- 
padkach nareszcie zdarza się, że całe podniecenie, wywołujące 
w pewnem miejscu reakcję, zostaje tu doprowadzone z innego 
miejsca, które wyłącznie ma zdolność odbierania podniety bez 
reagowania na nią. Tak rzecz się ma np. w zjawiskach foto- 
tropizmu u kiełkujących roślinek prosowatych, jak znowu wy- 
kazał Rothert. U tych objektów heliotropiczne zgięcie nastę- 
puje przy wierzchołku hypokotyle tylko wtedy, gdy koleoptile 
jest jednostronnie oświetlone. Jeżeli koleoplile jest zaciemnione, 
to hypokotyle pozostaje proste, choćby było silnie jednostron- 
nie naświetlone. Zdolność odbierania podniety świetlnej, ma 
zatem jedynie koleoptile, ale samo na nią nie reaguje, tylko 
odstępuje ją niejako hypokotylu, które dopiero reaguje na tę 
doprowadzoną mu od koleoplile podnietę świetlną, a wcale 
nie reaguje na światło bezpośrednio na nie padające. Zjawiska 
takiego przeprowadzenia podniet od miejsc wystawionych na 
ich działanie do tych, w których obserwujemy tropiczne rea- 
gowanie na nie, znajdujemy także u wielu liści o poprze- 
cznym fototropizmie t, j. u takich, których blaszki ustawiają 
się prostopadle do działania światła. To ustawianie odbywa 


1) Rothert, »Ueber Heliotropismus« Cohns Beitra, 
der Planzen Bd. VII 1893. 
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się w wielu przypadkach przez różne nieraz bardzo skompli- 
kowane wygięcia lub skręcenie ogonków liściowych lub ich 
poduszeczek *), ale w wielu przynajmniej razach nie jest ko- 
niecznem, aby te ogonki, lub poduszeczki bezpośrednio na 
działanie jednostronnego oświetlenia były wystawione, czę- 
ściej przytrafia się, że podnieta jest odbierana, więc niejako 
odczuwana przez blaszkę liściową, a od niej dopiero stan 
podniecenia doprowadzony jest do ogonków lub poduszeczki 
ruchowej, która pod tym wpływem wykonywuje odpowiednie 
„ruchy. 

Nietylko podniety świetlne, ale także i inne, wywołujące 
tropiczne ruchy, bywają przeprowadzane od miejsc, które je 
odbierają do tych, w których obserwujemy reakcję. 

Stwierdzenie, na które miejsce danego tworu roślin- 
nego podnieta musi działać, aby wywołać tropiczne wygięcie, 
t.j, które miejsce jest bezpośrednio wrażliwe na działanie 
podniety, jest oczywiście możliwe tylko drogą doświadczenia. 
Takie doświadczenie musi zawsze na tem polegać, że w ten 
czy inny sposób wykluczamy możność oddziaływania podniety 
na pewne części przedmiotu doświadczenia, wystawiając na jej 
działanie inne. Jeżeli przekonamy się, że usunięcie pewnych 
części badanego przedmiotu z pod ‘bezpośredniego działania 
podniety, pociągnie za sobą brak reakcji, mimo, że inne jego 
części były na jej działanie wystawione, to wnioskować bę- 
dziemy, że ta właśnie część jest jedynie zdolną do bezpo- 
średniego odbierania podniety, choćby reakcja na nią nie tu, 
ale w innem miejscu rośliny następowała, jak to właśnie wi- 
dzieliśmy na koleoplile prosowatych. 

Najprostszym sposobem nieraz praktykowanym usunię- 
cia pewnej części rośliny z pod działania podniety jest jej 
odcięcie. Jeżeli mimo to reakcja nastąpi, to możemy napewno 
wnosić, że wrażliwość na daną podnietę nie jest wyłącznie 
umiejscowioną w tej części tworu roślinnego, którąśmy pod- 
dali amputacji, ale że wrażliwemi są także, przynajmniej 
w pewnych miejscach, te jego części, które po ampułacji wy- 
stawiliśmy na działanie podniety. Jeżeli atoli następstwem 
amputacji będzie brak reakcji, to tylko z pewnem prawdo- 
podobieństwem, ale nie z pewnością, będziemy mogli przy- 


1) Vóchting, »Ueber die Lichtstellung der Laubblater« Bot. 
Zeit. 1888. 
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puszczać, że wrażliwość była umiejscowiona w tej części, któ- 
rąśmy odcięli; bo łatwo przypuścić też można, że sam akt 
zranienia rośliny powoduje znieczulenie jej na działanie pe- 
wnych podniet. Wobec takiej wątpliwości pożądanem jest 
zawsze, aby eksperymentować na materjale nie uszkodzonym 
przez jakiś silny zabieg, który mógłby zahamować reagowa- 
nie jego na działanie podniety. W badaniach nad umiejsco- 
wieniem wrażliwości fototropicznej mamy stosunkowo łatwą 
drogę w sztucznem częściowem zaciemnianiu pewnych części 
rośliny przy równoczesnem jednostronnem naświetlaniu in- 
nych. Tą właśnie drogą posługiwali się Rothert'), Vóchting*) 
i inni i osiągnęli nią zupełnie pewne i bardzo ciekawe rezul- 
taty. Trudniejszą rzeczą jest dokładne zbadanie rozmieszcze- 
nia wrażliwości na inne podniety, np. na działanie siły ciężko- 
ści lub siły odśrodkowej t. j. rozmieszczenie wrażliwości geo- 
tropicznej. Tu właśnie posługiwano się metodą amputacji. 
Darwin z takich właśnie doświadczeń amputacyjnych, opisa- 
nych po raz pierwszy przez Ciesielskiego*), wnosił, że wrażli- 
wość geotropiczna korzeni roślinnych jest umiejscowiona w ich 
wierzchołku. Oparcie się wyłączne na metodzie ampulacji było 
powodem podnoszenia daleko idących wątpliwości przeciwko 
poglądom Darwina i pobudką do nowych wysiłków, aby kwe- 
stję umiejscowienia geotropicznej wrażliwości w korzeniach 
roślinnych rozwiązać doświadczalnie na niezranionych korze- 
niach, a więc bez odcinania ich wierzchołków. 

Takie usiłowania podjął Czapek*) zmuszając najprzód 
korzonki do wrastania do małych zgiętych rureczek, przez co 
otrzymywał korzonki zgięte na końcu pod kątem prostym. 
Tak przygotowane korzonki ustawiał polem tak, aby bądź to 
sam wierzchołek, bądź też część poza nim leżąca były w po- 


łożeniu poziomem, więc były drażnione geotropicznie. Do- 
świ 


dczenia Czapka zdawały się potwierdzać poglądy Da 
na, aleitu nie było rzeczą wykluczoną, że owo forsowane 
zgięcie wierzchołka korzeniowego podczas wrasta do za- 
giętej ru mogło wywierać jakiś wpływ na późniejszą re- 


1) Rothert L c. s. 30. 
») Yochting 1. c. 5. 31. 
*) Ciesielski, »Untersuchungen iber die Abw. 
Wurzele Cohn's Beitrage zur Biologie der Pflanzen 187 
*) Czapek, »Ueber den Nachweis der yeotropis 
tat der Wurzelspilzca Jahrb. I. wiss. Bot. Bd. 35, 1900. 
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akcję geotropiczną. Dlatego Piccard?) próbował innej metody 
w której korzeń nie był poddawany żadnym manipulacjom, 
podejrzanym o wywieranie potem wpływu na reakcję. Pic- 
card ustawiał mianowicie korzeń na wirownicy pod kątem 45° 
względem osi obrotu, tak że dowolna część jego wierzchołka 
poddawana była działaniu siły odśrodkowej w jednym kie- 
runku, a reszta korzenia w kierunku przeciwnym. W taki spo- 
sób przekonywał się doświadczalnie, czy drażnienie siłą przy- 
spieszenia wierzchołka, czy też dalszej rosnącej części korzenia, 
było tu miarodajne. Wyniki doświadczeń Piccarda, potwier- 
dzone potem podobną metodą, z różnemi tylko jej modyfika- 
cjami, przez Haberlanda*), Guttenberga*), wreszcie Josta*) 
wykazały, że o ile drażnienie wierzchołka odbywało się przy-* 
najmniej na przestrzeni 1, mm., to ono, a nie drażnienie 
w przeciwnym kierunku części rosnącej korzenia było miaro- 
dajne dla kierunku jego wyginania się. Wobec tego trzeba 
przyjąć, że, co najmniej, wierzchołek korzenia jest więcej uzdol- 
niony do odbierania podniety geotropicznej, niż jego część 
najsilniej rosnąca. 

Po wykazaniu, że stan podniecenia w zjawiskach tropi- 
zmów może się przenosić od miejsca, na które podnieta bez- 
pośrednio działa, do miejsca, w którem się ujawnia reakcja 
tropiczna, zostaje jeszcze do poznania: 1) kierunek, w jakim 
się stan podniecenia rozchodzi, 2) drogi tego rozchodze 
Kierunek rozchodzenia wskazanym już jest położeniem miej- 
sca ujawniania się reakcji względem miejsca odbierającego 
bezpośrednio podnietę. Otóż w badaniach nad rozchodzeniem 
się podniecenia tropicznego nie spotkano się dotąd nigdy 
z przypadkiem, żeby się ono rozchodziło w kierunku od na- 
sady ku wierzchołkowi organu, zawsze stwierdzano tylko jego 
noszenie się od miejse leżących bliżej erzENOŻEA organu 
wego ku jego nasadzie. 

Tradniejszem jest określenie dróg, któremi się podnie- 
cenie rozchodzi, to znaczy sprecyzowanie tkanek, przeprowa- 


1) Piccard, »Neue Versuche über die geotropische Sensibilitat 
der Wurzelspitze« Jahrb. d. wiss. Bot. Bd, 40 1904. 

*) Haberland, »Ueber die Verteilung der geotropischen Sensi- 
bilitat in der Wurzel« Jahrb, f. wiss. Bot. Bd. 45, 1908. 

3) Guttenberg, Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 80, 1911. 

*) Jost, »Die Verteilung der geotropischen Sensibilitit in der 
Wurzelspitze« Zeitschrift für Botanik Bd. IV 1912, s. 161, 
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dzających podniecenie. Doświadczenia polegają tu na pewnych 
zabiegach operacyjnych, dążących do przerwania ciągłości 
tkanek, o których przypuszczamy, że się w nich podniecenie 
rozchodzi. Atoli takie zabiegi powinny być stosowane z wielką 
oględnością i dużą dozą krytyki, a to raz dlatego, że ich wy- 
konanie zupełnie celowi odpowiednie napotyka często na 
znaczne techniczne trudności, a powtóre i dlatego, że każdy 
zabieg operacyjny, jako zranienie, stanowi ze swej strony osobną 
podnietę, (t. z. traumotropizm), która może zmieniać, kompli- 
kować lub paraliżować skutki tej, której rozchodzenie się 
pragniemy zbadać. To też w literaturze, traktującej o drogach 
rozchodzenia się podniet, znajdujemy dużo sprzeczności w re- 
zultatach, podawanych przez różnych autorów. 


4. Formułowanie ostatecznego wyniku doświadczeń nad 
wpływem zewnętrznych warunków na czynności życiowe. 


Dążeniem badacza przy sformułowaniu tych wyników 
jest ujęcie ich, o ile to możliwe, w pewne matematyczne prawo; 
jedną z dróg, ułatwiających nam takie ujęcie, jest graficzne 
przedstawianie otrzymanych rezultatów doświadczalnych z po- 
mocą krzywych, w których za rzędne przyjmujemy otrzymane 
dane, a za odcięte wielkości zmienianego zewnętrznego czyn-* 
nika, przy których te dane zostały otrzymane, Kształt krzy- 
wych, wykreślonych w ten sposób, pozwala w wielu przy- 
padkach ująć związek między nasileniem danego czynnika, 
a szybkością przebiegu czynności życiowej w matematyczną 
formułę. Atoli taka prawidłowa zależność stosuje się tylko 
w pewnych granicach nasilenia działającego czynnika; poza 
niemi nie stosuje. się więcej, a nawet wobec znacznii .jszego 
przekroczenia tych granic, dana czynność życiowa nietylko 
słabnie, ale zupełnie ustaje, np. nadmiernie wysoka tempera- 
tura osłabia, a wkońcu zupełnie powstrzymuje wszelkie pro- 
cesy życia, a czasem pewien objaw przechodzi w odwrotny 
(np. przechodzenie fototropizmu dodatniego w ujemny). 

To prowadzi nas do określenia t. z, minimum, optimum 
i maximum wpływu danego czynnika. Minimum, jest to ta 
najmniejsza wielkość pewnego czynnika, poniżej której dany 
proces już wcale nie może się odbywać, optimum to ta wiel- 
kość, przy której przebiega najenergiczniej, maximum to ta, 
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której przekroczenie pociąga' za sobą zupełne ustanie tego 
fizjologicznego zjawiska. 

Ale te, jak je nazywamy, kardynalne punkta wpływu da- 
nego czynnika, jak niemniej i cały przebieg krzywej, wyrażają- 
cej zależność od niego pewnej czynności życiowej nie są czemś 
bezwzględnie stałem, ale ze swej strony są znów warunkowane 
tak własnościami przedmiotu, z którym robimy doświadczenia, 
jak i wpływami innych czynników poza tym, który badamy. 


a. Uwzględnienie zmian we właściwościach badanego 
przedmiotu podczas doświadczenia. 


Jak zaznaczyliśmy już wyżej, właściwości przedmiotu ba- 
dania mogą ulegać zmianom podczas samego doświadczenia, 
a te zmiany mogą się odbijać na dalszym przebiegu bada- - 
nego procesu i dlatego zaznaczyliśmy także, że gdy idzie o wpływ 
pewnego czynnika na jedną jakąś czynność życia roślinnego, 
pożądanem jest, aby doświadczenie nie trwało długo, by ile 
możności unikać wzmiankowanych zmian. Takie zmiany mogą 
w czasie doświadczenia powstać z najrozmaitszych powodów, 
ale mogą także być bezpośredniem następstwem tego czyn- 
nika, którego wpływ na pewną czynność życiową jest właśnie 
przedmiotem naszych badań, a wówczas ów czynnik może 
w trojaki sposób wpływać na tę czynność: 1° bezpośrednio 
na samą ową czynność; 2° pośrednio przez zmianę własności 
przedmiotu doświadczalnego, powodującą, że ta czynność sła- 
bnie lub potęguje się; 3% pośrednio, przez to, że owe zmiany 
własności żywej materji czynią ją bardziej albo mniej podatną 
na dalszy wpływ owego czynnika na badaną czynność ży- 
ciową. Ponieważ w badaniu pojedyńczych objawów życia 
idzie nam przedewszystkiem o bezpośrednią ich zależność od 
różnych czynników zewnętrznych. przeto musimy się starać, 
aby przez skrócenie czasu doświadczenia wyeliminować, ile 
możności, tak owe wpływy pośrednie, jak i wszelkie inne, po- 
chodzące ze zmian własności badanego tworu roślinnego 
w ciągu doświadczenia. i 

Za piękny przykład wpływu czasu trwania doświadcze- 
nia na jego wyniki mogą służyć badania panny Matthaei') 
nad zależnością procesu asymilacyjnego od temperatury. Ba- 

1) Blackmån and Matthaei »Experimental Researchs in vegeta- 
ble assimilation and respiration« Proceed. of the Royal Soc. Vol. 76 1905. 
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daczka znalazła np. że liść Prunus laurocerasus, wystawiony 
na działanie jednakowego światła w atmosferze tego samego 
składu, rozkładał na każde 50 cm.* powierzchni następujące 
ilości bezwodnika węglowego: 


w tempera- w ciągu 1-szej w ciągu 2-giej „w ciągu 3-ciej w ciągu 4-tej 


„ lurze godziny godziny godziny godziny 
305? C . 157 mg. 140 mg. 129 mg. 120 mg. 
87500 287 -a ELOA AESA 9855 
4059 © 147 „ 108 „ 98 n 48 „ 


Z tych liczb widzimy, że w ciągu pierwszej godziny doświad- 
czenia rozkład CO? był w temperaturze 375° C'o wiele sil- 
niejszy niż w temperaturze 305° C, natomiast w temperatu- 
rze 405° C, tylko cokolwieczek słabszy, tak, że optimum roz- 
kładu CO* określilibyśmy w pierwszej godzinie, jako leżące 
w temperaturze 375° €. W następnych godzinach rozkład CO? 
wszędzie stawał się słabszy, a to słabnięcie było tem większe, 
im wyższą była temperatura i im dłużej trwało już doświad- 
czenie, tak że w czwartej godzinie rozkład CO* najsilniejszy 
był, nie w 375°C, ale w 305° C, a w temperaturze 40° C, ten 
rozkład zeszedł już do */, tego, jaki był w pierwszej godzinie. 

Równie wydatnie występuje wpływ czasu na rezultaty 
doświadczeń w badaniach Kuy pera ') nad wpływem tempera- 
tury na proces oddychania. Tak np. 100 trzydniowych rośli- 
nek grochu wydzielało bezwodnika węglowego na godzinę mg. 


wtempe- przez 1 przez 2 przez 3 przez 4 przez5 przez 6 
raturze godzinę godzinę godzinę godzinę godzinę godzinę 
15° 186 19= 194 194 200 202 

20° 286 30.3 303 306 304 

250 433 424 422 417 407 409 
30° 517 509 522 586 535 535 
35° 687 628 611 617 609 60.0 
40° 733 552 49— — 453 43— 412 
450 . 735 48:4 419 359 319 28:6 
50° 74— 388 178 12— 8— 59 


Z liczb tych widzimy, że przy 1 godzinnem trwaniu doświad- 
czenia optimum temperatury oddychania roślinek grochu znaj- 


1) Kuyper, »Ueber den Einfluss der Temperatur auf die Atmung 
der höheren Pilanzen« Recueil des Traveaux bot. Nćerland, Vol. VII 1910- 
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dujemy w temperaturze 40°—50°, bo wszędzie znajdujemy tu 
oddychanie silniejsze niż w temperaturze 35° C. Jeżeliby jednak 
doświadczenie trwało 3 godziny, to optimum znajdziemy w tem- 
peraturze 35% bo przez 3 godziny roślinki wydzieliły tu 
68:7 + 628 +- 60'1 -+ 1916 mg, podczas gdy w temperaturze 
409 C tylko 753--552-+-49%— =1775 mg, w temperaturze 
450 C 1638 mg, a w temperaturze 50° tylko 1206 mg. 

Wobec tego, że w temperaturze 20°, 25° C i 30° C wy- 
dzielanie bezwodnika węglowego było przez wszystkie 6 go- 
dzin tak dobrze jak zupełnie jednostajne, a dopiero począwszy 
od 35% C zmniejszyło się w każdej następnej godzinie i to 
tem więcej, im wyższą była temperatura, trzeba to zmniejsza- 
nie się szybkości oddychania odnieść do wpływu owej nad- 
miernie wysokiej temperatury. Ten wpływ możemy sobie 
objaśnić tem, że zbyt wysoka temperatura zmniejsza żywo- 
tność rośliny i to tem więcej, im jest wyższa i im dłużej ro- 
ślina jest na nią wystawiona. Takiemu samemu zmniejszaniu 
się żywotności liści w zbyt wysokiej temperaturze trzeba przy- 
pisać we wzmiankowanych doświadczeniach Matthaei zmniej- 
szanie się rozkładu bezwodnika węglowego po dłuższem trwa- 
niu doświadczenia. 

Ponieważ możemy przypuścić, że wpływ zbyt wysokiej 
temperatury, ewentualnie innego jakiegoś czynnika o nadmier- 
nie wysokiem natężeniu, oddziaływa szkodliwie na żywotność 
rośliny, już i w pierwszej godzinie doświadczenia, więc jest 
prawdopodobnem, że nawet szybkość procesu, znaleziona po 
upływie jednej godziny, jest już zmniejszona w stosunku do- 

` początkowej. Jaka była początkowa szybkość badanego pro- 
cesu (np. oddychania lub asymilacji) w bezpośredniej zależno- 
ści od nasilenia zmienianego czynnika, (w tym przypadku od 
wysokiej temperatury), z wykluczeniem wpływu pośredniego, 
pochodzącego od zmniejszenia przez ten czynnik żywotności 
rośliny, tego nie polrafimy oznaczyć wprost, jednakże z pe- 
wnem przybliżeniem i pewnem prawdopodobieństwem, mo- 
żemy tę przypuszczalną szybkość określić graficznie, z prawi- 
dłowości, z jaką się ona zmniejsza w miarę długości trwania 
doświadczenia *). Ale wpływ czasu na wyniki doświadczenia 
może wystąpić nie wskutek zmniejszenia się żywotności przed- 
miotu doświadczalnego przez nadmierne nasilenie zmienia- 


1) Blackmann, »Optima and Limiting Factor. Annales of Botany. 


a http://rcin.org.pl 


-5 


| 


2 49 = 


nego czynnika, ale może być także następstwem jakichkolwiek 
innych zmian w badanym tworze roślinnym. W cytowanem 
np. doświadczeniu Kuypera w temperaturze 15° — 25° przez 
całe 6 godzin, w ciągu których trwało doświadczenie, ilość 
wydzielonego przez ten sam twór CO, była stała i u rośli- 
nek, umieszczonych w temperaturze 25° C, była ciągle mniej 
więcej dwa razy większa, niż u trzymanych w 15° C, ale mo- 
żemy z góry być zupełnie pewni, że gdyby doświadczenie 
było dalej przez dłuższy czas prowadzone, to najprzód, wsku- 
tek posuwania się roślinek w rozwoju, oddychanieby się 
zwiększało, ale wkońcu, wskutek wyczerpania się materjału 
oddechowego, ilość wydzielonego CO, zaczęłaby się zmniej- 
szać i to w temperaturze 25° C rychlej, niż w temperaturze 
15° C, czego następstwem byłoby, że wtedy różnice w szybko- 
ści oddychania w temperaturze 25° i 15° C stawałyby się co- 
raz mniejsze, aż wkońcu doszłoby do tego, że oddychanie 
roślinek, trzymanych w temperaturze 15° C, byłoby energi- 
czniejsze, niż przebywających w temperaturze 25° C, bo w pier- 
wszych byłby jeszcze pewien zapas materjału oddechowego, 
a w drugich byłby on już bliski wyczerpania. 

Oczywiście w nasionach kiełkujących grochu, obfitują- 
cego w zapas materjału oddechowego, potrzebaby dość dłu- 
giego czasu, więcej niż tygodnia, żeby wpływ wyczerpania 
materjału oddechowego mógł w ten sposób zmienić wyniki 
doświadczenia, ale gdybyśmy za materjał doświadczalny użyli 
np. dwie ulistnione gałązki, umieszczone w ciemności, jedną 
w temperaturze 15°, drugą w 25° C i badali u nich bieg od- 
dychania, to może już po upływie kilkunastu godzin stwier- 
dzilibyśmy takie odwrócenie szybkości oddychania wskutek 
rychlejszego wyczerpania się w wyższej temperaturze ma- 
terjału oddechowego. Jeżeli atoli wystawimy potem przez jakiś 
czas gałązki na światło, wskutek czego w ich liściach na nowo 
wytworzy się pewien zapas materjału oddechowego, to w pono- 
wnem badaniu szybkości ich oddychania wciemności znajdziemy 
znowu, że gałązka trzymana w temperaturze 250 C będzie od- 
dychała energiczniej, niż umieszczona -w iemperalurze 15° C. 

We wszystkiem, cośmy dotąd mówili o wpływie czasu 
trwania doświadczenia na jego wyniki, mieliśmy na oku te 
przypadki, w których wpływ badanego czynnika na dany pro- 
ces.życiowy rozciąga się jedynie na czas, przez który twór 
roślinny jest wystawiony na jego bezpośrednie działanie. Ale 
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widzieliśmy, że obok takich przypadków są inne, w których 
czynnik zewnętrzny działa jako podnieta, wywołująca lub mo- 
dyfikująca pewne czynności życia i trwa jeszcze czas jakiś po 
usunięciu materjału roślinnego z pod jego bezpośredniego dzia- 
łania. Otóż rozumie się samo przez się, że w takich prz 
padkach z natury rzeczy następuje sumowanie się wpływu, dzia- 
łającego bezpośrednio w danej chwili, z następstwami wpływu 
poprzedniego działania tegoż czynnika. Następstwem tego su- 
„mowania się musi być oczywiście wielka zależność otrzyma- 
nych w doświadczeniu wyników od czasu, przez który twór 
. roślinny był wystawiony na działanie badanego czynnika. Ja- 
- kie zadanie mamy do rozwiązania w badaniu takich przypad- 
ków, o tem już wyżej mówiliśmy dość szczegółowo. 


b. Kombinowanie się wpływu różnych czynników. 


Niezależnie od zmian, jakim może ulegać twór roślinny 
podczas doświadczenia, wpływ pewnego czynnika na przebieg 
danego procesu fizjologicznego niezawsze jest bezwzględnie 
jednakowy, ale ze swej strony zależy od wpływu różnych in- 
"nych czynników zewnętrznych; dlatego nie dość jest zbadać 
kolejno wpływ każdego z czynników zosobna na poszcze- 
gólne objawy życia rośliny w jakichś przypadkowo danych 
warunkach, ale dla wszechstronnego poznania oddziaływania 
różnych czynników na całość życia rośliny, trzeba także zba- 
dać i to kombinowanie się i wzajemne na siebie oddziaływa- 
nie tych rozmaitych wpływów. Mówiliśmy, że dla każdego 
z czynników, działających na pewną czynność życiową, mo- 
żemy określić trzy kardynalne punkta t. j. minimum, optimum 
i maximum. Widzieliśmy, że to optimum może ulegać prze- 
sunięciu, zależnie od długości trwania doświadczenia, wsku- 
tek zmian, jakie tymczasem mogą zajść w badanym two- 
rze roślinnym. Ale i zupełnie niezależnie od tych zmian 
optimum może leżeć rozmaicie wysoko, zależnie od nasi- 
lenia innych czynników, niezbędnych do odbywania się ba- 
danej czynności życiowej. Jest rzeczą, rozumiejącą się sama 
przez się, że jeśli do odbywania się pewnej czynności ży- 

* ciowej niezbędne są czynniki a, b, c, d, to jeśli braknie, 
choćby jednego z nich np. b, to owa czynność. wcale nie bę- 
dzie się odbywać, bez względu na nasilenie czynników a, c, d. 
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W tym przypadku zatem będzie rzeczą zupełnie obojętną, czy 
ów czynnik a =0, czy też ma jakąkolwiek, choćby naj wydatniej- 
szą wielkość. Jeżeli czynniki b, c, d, są stałe i mają nasilenie jak 
najkorzystniejsze dla badanej czynności życiowej, a wielkość 
czynnika a jest zmienną i począwszy od bardzo małego na- 
silenia, wzrasta coraz bardziej, to w miarę tego wzrostu ba- 
dany proces życiowy staje się coraz żywszym, aż do pewnej 
granicy, którą właśnie uważamy za optimum nasilenia tego 
czynnika. Powyżej tego optimum dalszy wzrost nasilenia, albo 
nie zmienia już szybkości procesu, albo ją nawet obniża. 

Jeżeli teraz przypuścimy, że nasilenie owych stałych czyn- 
ników b, c, d, w jakich robimy doświadczenie nad wpływem 
nasilenia czynnika a, nie jest najkorzystniejsze, ale że np. na- 
silenie czynnika b dopuszcza jedynie odbywanie się badanej 
czynności życia z połową tej szybkości, z którąby ona prze- 
biegała w najkorzystniejszych warunkach; to badanie wpływu 
nasilenia czynnika a na ową czynność da nam ten wynik, 
że ze wzrostem a wzrastać będzie także i szybkość procesu, 
ale nie aż do owej maksymalnej szybkości, która byłaby mo- 
żliwą w najkorzystniejszych warunkach, ale tylko do jej po- 
łowy, bo na dalszy wzrost szybkości nie pozwala już niedo- 
stateczne nasilenie czynnika b. Z chwilą zatem gdy szybkość, 
jaką jeszcze dopuszcza czynnik b, zostanie osiągnięta, dalszy 
wzrost nasilenia czynnika a pozostanie bez skutku tak, że 
w tym przypadku optimum nasilenia czynnika a znajdziemy 
niższe, niż wtedy, gdy czynnik b miał wyższe nasilenie. Je- 
żeli teraz zwiększy się nasilenie czynnika b, lo także opti- 
malne nasilenie czynnika a znajdziemy wyższe. 

Weźmy przykład: Materja organiczna tworzy się przez 
rozklad bezwodnika węglowego i wody w częściach zielonych 
roślin pod wpływem światła. Oczywistą jest zatem rzeczą, że 
niezbędnemi czynnikami tego tworzenia się materji orga- 
nicznej muszą być: obecność bezwodnika węglowego i dostęp 
światia, ale tylko doświadczenie może nam odpowiedzieć na 
pytanie, w jakiej mierze ten proces jest zależny od każdego 
z tych dwóch czynników, a także na to, jaką jest optimalna 
ilość CO, w powietrzu, otaczającem liść i jakie optimalne na- 
tężenie światła, przy których tworzenie się materji organicznej 
najżywiej przebiega. W myśl powyżej wskazanych zasad, do- _ 
świadczenie musi być tak przeprowadzone, aby, gdy badamy 
wpływ natężenia światła, zmieniać tylko to natężenie, a ilość 
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- bezwodnika węglowego utrzymać jednakową, gdy zaś chcemy 
poznać wpływ różnych ilości bezwodnika węglowego w po- 
wietrzu, zmieniać tylko tę ilość, a natężenie światła, utrzymy- 
wać bez zmiany. Ale, jeżeliśmy zapomocą takich doświadczeń 
stwierdzili, że w świetle pewnego natężenia rozkład bezwodnika 
węglowego przez liście danej rośliny najżywiej odbywa się 
wtenczas, gdy ilość tego bezwodnika węglowego w otaczają- 
cem powietrzu wynosi np. 05°/%, to nie mamy jeszcze prawa 
twierdzić, że wszędzie i w każdem natężeniu światła ta ilość 
0:59/, jest dla procesu tworzenia malerji organicznej w rośli- 
nie najkorzystniejszą. Tak samo i odwrotnie jeżeliśmy stwier- 
dzili, że w powietrzu zawierającem 05°% pewne natężenie 
światła powoduje najsilniejszy rozkład bezwodnika węglowego 
w liściach, nie możemy być pewni, że to samo natężenie bę- 
dzie także najkorzystniejsze w powietrzu, zawierającem np. 
5, albo 0'19/,, Tak samo rzecz się ma, co do wpływów roz- 
maitych innych czynników na oddziaływanie każdego z nich 
na pewną sprawę życiową; i z tem kombinowaniem się i wza- 
jemnem oddziaływaniem na siebie wpływów różnych ze- 
wnętrznych i wewnętrznych czynników na procesy życiowe 
rośliny, zawsze trzeba się liczyć w wyciąganiu wniosków z do- 
świadczeń fizjologicznych. 

Podobne kombinowanie wpływów różnych czynników 
na procesy życiowe trzeba mieć także na uwadze wtedy, gdy 
te czynniki działają jako podniety, a ich skutki rozciągają się 
poza czas wystawienia tworu roślinnego na działanie tych 
czynników. W zjawiskach np. wzrostu i wrażliwości może się 
zdarzyć, że działania różnych czynników sumują się ze sobą 
i wzmacniają dane zjawisko, albo też przeciwstawiają się so- 
bie i wówczas jeden z czynników osłabia wpływ działania 
drugiego. Jeżeli np. rosnąca część roślinna, np. łodyga, podlega 
równocześnie wpływowi natężenia światła, zwiększenia wil- 
gotności powietrza i podwyższenia temperatury, to wszystkie 
te 3 wpływy sumują się ze sobą i wywołują tem większe 
przyspieszenie jej wzrostu; gdy natomiast zwiększenie się na- 
tężenia światła kombinuje się ze zwiększeniem wilgotności 
powietrza, to 2te wpływy przeciwstawiają się sobie i zależnie 
od tego, który z nich przeważa, wzrost zostanie przyspieszony, 
lub zwolniony. 

Jeszcze wyraźniej występuje sumowanie się lub przeciw- 
stawianie się sobie wpływów różnych czynników Ww zjawiskach 
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wrażliwości, np. kombinowanie się ze sobą geotropizmu i heljo- 
tropizmu, albo geotropizmu i hydrotropizmu; i tak: jeżeli ro- 
ślinę, będącą we wzroście zegniemy i umocujemy w pozio- 
mem położeniu, to po pewnym czasie łodyga jej, mniej wię- 
cej w tem miejscu, w którem wzrost jest najsilniejszy, zagnie 


„ się w górę i będzie dalej rosła pionowo. Na to wygięcie wpły- 


wają tu dwa czynniki: siła ciężkości i światło, t. j. geotropizm 
ujemny i heljotropizm dodatni, które się w tym przypadku 
ze sobą sumują, bo oba dążą do przywrócenia łodydze w jej 
części rosnącej położenia pionowego. Wystarczyłby do tego 
już sam geotropizm ujemny, bo owo zagięcie w górę nastę- 
puje także w ciemności. Ale taka roślina, umocowana poziomo, 
na wolnem powietrzu, jest od góry silniej oświetlona niż od 
dołu; więc jako heljotropicznie dodatnia, zwracałaby się ku 
silniejszemu oświetleniu, a więc ku górze, choćby siła ciężkości 
wcale nie działała. A zatem w tym przypadku tak wpływ 
geotropizmu, jak heljotropizmu, działają w tym samym kie- 
runku i sumują się ze sobą. 

Inaczej rzecz by się miała, gdybyśmy taką poziomo umo- 
cowaną roślinę zaciemnili od góry, a oświetlili silniej od dołu, 
np. zapomocą odpowiednio ustawionego zwierciadła. Wów- 
czas wpływ fototropizmu działałby w kierunku zwrócenia ro- 
snącej łodygi ku światłu, odbitemu od zwierciadła, więc na dół, 
geotropizm skłaniałby ją do zwrócenia się do góry. Oba wpływy 
przeciwstawiałyby się sobie i zależałoby od tego, który z nich 
byłby silniejszy, czy rosnąca dalej łodyga zwróciłaby się ku gó- 
rze, czy ku dołowi, czy wreszcie; przy zupełnem równoważeniu 
się obu wpływów, rosłaby dalej w położeniu poziomem. 

Jeżeli postawimy w pokoju na oknie roślinkę, która do- 
tąd rosła na wolnem powietrzu i miała położenie zupełnie 
pionowe, to po pewnym czasie zagnie się ona ku oknu i przyj- 
mie położenie skośne. Następuje to jako skutek silniejszego 
jej oświetlenia od strony okna, niż od strony pokoju, które 
w tym przypadku przeciwdziała ujemnemu geotropizmowi, 
a kombinując się z nim, powoduje, że kierunek, w jakim ro- 
ślina rośnie, nie jest, ani pionowy, jakby tego wymagał wpływ 
geotropizmu, ani poziomy, zwrócony całkowicie ku oknu, jakiby 
roślina przybrała, gdyby działał sam fototropizm, ale pośredni 
między obiema, to jest skośny. W pewnych granicach, im sil- 
niejsze jest jednostronne oświetlenie, tem bardziej położenie 
łodygi rośliny zbliży się do poziomego, im słabsze, tem mniej- 
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sze będzie odchylenie od położenia pionowego, któreby ro- 
ślina przyjęła pod wpływem samego geotropizmu. 

Z powyższego wynika, że w badaniu, czy to wpływu 
geotropizmu, czy heljotropizmu, na kierunek wzrostu tworów 
roślinnych, musimy zwracać uwagę na współdziałanie wpływu 
obu tych czynników, do których przyłączają się niekiedy je- 
szcze inne, jak nierówna po obu stronach wilgotność (hydro- 
tropizm), nierówna temperatura (termotropizm) it. p. i starać 
się wyjaśnić, jaki jest udział każdego z tych wpływów w ru- 
chach wzrostowych tworu roślinnego. / 

Dla takiego wszechstronnego wyjaśnienia pożądanem, 
a nieraz koniecznem jest nietylko zmienianie natężenia tych 
zewnętrznych czynników, np. przez silniejsze lub słabsze na- 
świetlenie rośliny, przez kombinowanie działania siły ciężko- 
ści z siłą odśrodkową, dokonane przez umieszczenie danego 
tworu roślinnego na wirującej tarczy; ale także pożądane bywa 
wyłączenie jednego z tych wpływów, aby tem pewniej i wyra- 
źpiej wystąpił wpływ drugi. Usunąć wpływ jednostronnie silniej- 
szego naświetlenia możemy bądź to przez umieszczenie rośliny 
w ciemności i obserwowanie samego już wtedy wpływu siły 
ciężkości t. j. zjawisk geotropicznych, bądź przez obserwowanie 
tychże zjawisk na świetle, ale w warunkach, gdy roślina jest ze 
wszystkich stron jednakowo oświetlona. Pod gołem niebem jest 
takie równomierne oświetlenie ze wszystkich stron regułą i nie 
potrzeba osobnych starań o jego osiągnięcie, Ale pod gołem nie- 
bem trudno jest opanować różne uboczne warunki tak, aby nie 
wpływały na przebieg i wyniki doświadczenia. To udaje się 
dobrze tylko w odpowiednio urządzonej pracowni, która jed- 
nak za dnia otrzymuje światło z okien, a więc jednostronne. 
Osiągnąć w tym przypadku światło, działające równomiernie ze 
wszystkich stron, można przybliżenie przez ustawienie poza 
rośliną zwierciadła, albo zwierciadeł odpowiednio rozmieszczo- 
nych, któreby światło, padające od okien, tak odbijały, aby 
i ze strony, odwróconej od okien, była również jednakowo 
oświetlona; można także okno zasłonić, a oświetlać roślinę 
światłem sztucznem, padającem zgóry. O wiele pewniej i do- 
kładniej osiągamy równomierne oświetlenie nawet światłem, 
padającem z boku, jeżeli twór roślinny umieścimy na tarczy, 
wprawionej zapomocą mechanizmu zegarowego w powolny,. 
ale jednostajny obrót. Wówczas światło silniejsze pada kolejno 
na różne strony tworu roślinnego, poddanego takiemu powol- 
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nemu obracaniu się; wskutek tego skutki działania jednostron- 
nego oświetlenia kolejno z różnych stron tworu wzajemnie 
się znoszą tak, że do żadnego wygięcia heljotropicznego przyjść 
nie może i możemy obserwować wpływ geotropizmu zupeł- 
nie uniezależniony. od podniet heljotropicznych. 

Zupełnie w podobny sposób możemy wyeliminować wpływ 
geotropizmu, aby tem pewniej obserwować, czy to wpływ 
heljotropizmu, czy hydrotropizmu, czy innych jeszcze jakichś 
czynników zewnętrznych, lub też wewnętrznych, powodujących 
tak zwane nułacje. Tutaj badany twór roślinny poddaje się 
znowu powolnemu, âle bardzo starannie ujednostajnionemu 
obrotowi naokoło osi poziomej, tak że znowu różne strony 
tworu roślinnego są kolejno zwracane w różne strony, wsku- 
tek czego doznają podniet geotropicznych, które się wzajemnie 
znoszą. Zależy tylko wysoce na tem, aby ruch obrotowy był 
dokładnie jednostajny, w przeciwnym bowiem razie podniety, 
działające na różne miejsca tworu roślinnego, nie jednakowoby 
długo trwały, tak że przewyżki w czasach trwania podniet 
sumowałyby się z sobą i wkońcu osiągnęłyby wielkość, wy- 
starczającą do wywołania reakcji. Przyrząd, którego używamy 
do utrzymania takiego powolnego regularnego obrotu, nazy- 
wamy klinostatem. Na ryc. 2 przedstawiony jest taki klino- 
stat skonstruowany podług wskazówek Pfeffera przez me- 
chanika Albrechta w Tybindze. Przyrząd zegarowy, z bardzo 
silną sprężyną, umocowany jest na wewnętrznej stronie po- 
krywy b ciężkiej skrzynki a. Ta pokrywa, otwierająca się na 
zawiasach może być w każdem położeniu umocowana zapo- 
mocą śruby s. Od przyrządu zegarowego przechodzą na drugą 
stronę pokrywy dwa obracane przezeń sztyfty, na które za- 
kładają się panewki osi, mających się obracać. Gdy skrzynka 
jest zamknięta, oś obrotu stoi pionowo i w tym stanie może 
być klinostat nżywany do wyeliminowania zgięć heljotro- 


- picznych. W tym celu zakłada się na sztyft obrotowy klino- 


statu panewkę przyrządu do umocowania wazonika, albo pa- 
newkę przedstawionej na dole rysunku tarczki, na której usta- 
wia się czy to wazonik z rośliną, czy jakiebądź inne naczy- 
nie z tworem roślinnym, który przez powolne obracanie chcemy 
ochronić od nierównomiernego oświetlenia z różnych stron. 
Gdy pokrywę skrzynki całkowicie utworzymy, jak to właśnie 
jest przedstawione na rycinie, oś obrotu, połączona ze sztyftem 
odpowiednią panewką, będzie miała położenie dokładnie po- 


http://rcin.org.pl 


S 382 


ziome i twór roślinny odpowiednio umocowany będzie pod- 
czas obracania się koło osi poziomej zwracał się w kierunku 
działania sily ciężkości coraz to inną swą stroną, wskutek 
czego wpływ geotropizmu na kierunek jego wzrostu zostaje 
wyeliminowany, a o ile nie nastąpią jakieś nutacje, będzie 
rósł dalej poziomo. U góry ryc. 2 widzimy cylinder szklany, 
zatkany z obu końców korkami, a pośrodku na osi umoco- 
` wany jest korek, do którego przytwierdzone są kiełkujące na- 


$ 


i 


Ryc. 2. Klinostat Pfeffera. a. skrzynka klinostatu; b. pokrywa; s. śruba 

do umocowania pokrywy w każdem nachyleniu; c. oś obrotu; p. pa- 

newki do założenia osi obrotu na sztyfcie obracającym się klinostatu; 

o. bloczkowa podpora osi obrotu; £. tarczka dająca się zakładać na kli- 

nostat w pionowem położeniu osi; i. cylinder szklany do pomieszcze- 

nia przedmiotów np. kiełkujących nasion w wilgotnej atmosferze; e. re- 
gulator jednostajności obrotu. 


siona z poziomo ustawionemi korzonkami. Woda na spodzie 
cylindra zapewnia powietrzu w tymże cylindrze należytą 
wilgotność. Jeżeli oś, a tem samem i roślinki, pozostawić w spo- 
koju, korzonki ustawione początkowo poziomo, rosnąc dalej, 
pozaginają się przy wierzchołkach na dół pod wpływem geo- 
tropizmu, a jeżeli oś, na której umocowany jest korek z ro- 
ślinkami, połączony będzie z klinostatem i wprawiony w po- 
wolny obrót, to korzonki będą dalej rosły prosto, bo wpływ 
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geotropizmu będzie wyeliminowany. Jeżeli idzie o wyklucze- 
nie wpływu geotropizmu, a obserwowanie uniezależnionego 
od niego fototropizmu, to trzeba tylko zmienić w stosunku 
do przedstawionego na ryc. 2 sposób umocowania tworu roślin- 
nego na poziomej osi obrotu tak, aby podłużna oś tworu 
roślinnego była nie równoległą, ale prostopadłą do osi obrotu. 
Wówczas o ile oś obrotu ustawimy prostopadle do silniejszego 
światła, np. prostopadle do okna, to mimo obracania się klino- 
statu naokoło poziomej osi, wciąż taż sama strona tworu będzie 
wystawioną na działanie silniejszego światła, a reakcja foto- 
tropiczna nastąpi tem łatwiej, że wpływ geotropizmu nie bę- 
dzie jej już przeciwdziałał. Tak samo przez wyeliminowanie 
wpływu geotropizmu za pomocą klinostatu możemy łatwiej 
niż w zwykłych warunkach obserwować wpływ hydrolropizmu, 
gdy poza obracającym się około osi poziomej tworem usta- 
wimy jakąś wilgotną powierzchnię, np. zmaczaną bibułę, albo 
napojoną wodą cegiełkę torfową lub glinianą. Porównywując 
szybkość i wielkość reakcji fototropicznej czy hydrotropicznej 
w zwykłych warunkach t. j. w naturalnem położeniu tworu 
badanego z reakcją na klinostacie a więc przy wyelimino- 
waniu geotropizmu, będziemy mogli zorjentować się bliżć 
do stosunkowej wielkości wpływu różnych tropizmów w sto- 
sunku do geotropizmu. 


II. Rola obserwacji i doświadczenia w badaniu 
czynności życiowych w ich zależności od czyn- 
ników wewnętrznych t. j. od budowy rośliny. 


1. Ogólne uwagi nad metodyką, konieczność podziału 
pracy między organy i tkanki. 


f Jakkolwiek w najogól ych zarysach czynności ży 
cia, a najczęściej i ich zale: od czynników zewnętrznych 
są podobne u wszystkich roślin, to jednak w szczegółach spo- 
tykamy się w tym względzie z różnicami, idącemi bardzo da- 
leko, tak że tego, co obserwujemy na jednej roślinie, nie na- 
leży nigdy zbytecznie, uogólniać. Różnice, jakie znajdujemy 
w objawach życiowych między różnemi roślinami, są jak naj- 
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ściślej związane z ich budową. U niższych roślin, o prostszej 
budowie, najrozmaitsze czynności życia są w pewnej mierze 

. ześrodkowane w tych samych częściach rośliny, u wyższych 
o budowie skomplikowanej, połączonej ze zróżnicowaniem 
różnorodnych organów i tkanek, podział pracy jest daleko 
rozwinięty. Otóż badanie związku między budową rośliny, 
a czynnościami jej życia i ich zależności od czynników ze- 
wnętrznych, badanie roli, jaką każdy organ roślinny, każda 
jego tkanka odgrywa w tych czynnościach życiowych, a więc 
poznanie owego podziału pracy życiowej w organizmie ro- 
ślinnym stanowi także jedno z bardzo doniosłych zadań fizjo- 
logji roślin. 

Zależność czynności życiowych u roślin od ich budowy 
daje się stwierdzić i badać głównie przez to, że tę samą czyn- 
ność i jej przebieg obserwujemy na rozmaitych roślinach, 
starając się uchwycić podobieństwa i różnice, jakie w tym 
względzie między niemi zachodzą, a równocześnie staramy 
się także dopatrzeć podobieństwa i różnic w budowie tychże 
roślin, a zwłaszcza tych jej organów, w których obserwujemy 
dane czynności życiowe. Jeżeli teraz stwierdzimy, że z podo- 
bieństwem, lub różnicami w budowie pewnych roślin, lub ich 
organów idą w parze podobieństwa albo różnice w przebiegu 
pewnych ich czynności życiowych, to daje nam to możność 
wyprowadzenia wniosków o wpływie budowy rośliny na pro- 
cesy jej życia. Ta metoda jest tedy czysto obserwacyjną, a jako 
taka nosi na sobie — w myśl tego, cośmy dawniej mówili 
o metodzie obserwacyjnej w badaniu wpływu czynników ze- 
wnętrznych.na objawy życiowe — w wielu przypadkach pewne 
cechy niepewności, niekiedy niejasności, a często i dowolno- 
ści. Oczywiście, im na liczniejszych obserwacjach oparty jest 
wniosek o związku między pewnym szczegółem budowy ro- 
śliny, a daną czynnością jej życia, tem bliższy będzie on pe- 
wności, ale w każdym razie będzie zawsze rzeczą bardzo po- 
żądaną, jeżeli uda się poprzeć taki wniosek doświadczeniem. 
Traktowanie doświadczalne takich problematów o tyle jest 
możliwe, że w wielu przypadkach, bądź to przez hodowanie 
rośliny w odpowiednich warunkach, bądź przez pewne za- 
biegi operacyjne, możemy spowodować zmiany w budowie 
rośliny w pewnym kierunku, a następnie obserwować, jak 
takie zmiany będą oddziaływały na dane czynności ży- 
ciowe. . 


http://rcin.org.pl 


ASPRE 


— 52 


Już na najniższym stopniu rozwoju, przy bardzo jeszcze 
prostej budowie roślin, można obserwować taki związek mię- 
dzy budową, a czynnościami życia. Weźmy jako przykład 
niższe glony z jednej, a bakterje i grzyby z drugiej strony. 
Wybitną różnicą w zjawiskach życia obu tych grup roślin- 
nych jest sposób ich żywienia się. Glony za źródło. węgla 
mają kwas węglowy, który rozkładają pod wpływem światła, 
a wydzielając tlen, tworzą z niego materję organiczną; bakte- 
rje i grzyby (pomijając pewne bardzo nieliczne wyjątki) kar- 
mić się mogą jedynie gotowemi już związkami organicznemi; 
kwas węglowy nie stanowi dla nich pokarmu, któryby pod 
wpływem światła mogły zużytkować. W budowie glonów, 
w stosunku do bakteryj i grzybów, widzimy tę uderzającą 
różnicę, że pierwsze zawierają zieleń, drugie nie. 

Otóż z równoległości tych dwóch zjawisk, t. j. zdolności, 
lub niezdolności pewnych niższych roślin do karmienia się kwa- 
sem węglowem, z obecnością w nich zielonego barwnika 
można z wielkiem prawdopodobieństwem wyprowadzić wnio- 
sek, że między obu temi zjawiskami zachodzi przyczynowy 
związek, t. j. że obecność zielonego barwnika uzdalnia glony 
do rozkładania na świetle kwasu węglowego i zużytkowania 
go jako pokarmu, a jego brak czyni bakterje i grzyby do tego 
niezdolnemi. Ale ani glony nie są jedynemi roślinami zielo- 
nemi, ani bakterje i grzyby jedynemi roślinami, którym tego 
barwnika nie dostaje. Wiemy dobrze, że największa część ro- 
ślin wyższych ma barwnik zielony, z drugiej strony wiemy 
jednak, że są niektóre rośliny kwiatowe, które albo zu- 
pełnie zieleni w sobie nie mają, albo zawierają jej tylko 
ślady, wiemy nareszcie, że u wyższych roślin zielonemi są 
tylko niektóre tkanki w liściach i zewnętrzne warstwy mło- 
dej kory łodyg, wszystkie zaś tkanki głębiej położone, całe 
korzenie, łodygi podziemne, nawet nerwy liści, a u większo- 
ści roślin także ich skórka, są zupełnie wolne od ciałek zie- 
leni. Jeżeli tedy prawdą jest to, cośmy przypuścili, że przy- 
czyną różnie między sposobem żywienia się glonów z jednej, 
a bakteryj i grzybów z drugiej strony jest obecność lub brak 
zieleni, to oczekiwać można, że stosuje się to także do wyż- 
szych zielonych i niezielonych roślin, a także i do zielonych 
i niezielonych organów i tkanek roślinnych. Istolnie obserwa- 
cja uczy nas, że rośliny, nie zawierające zieleni, jak np. ka- 
nianka lub zaraza, nie żyją samodzielnie, ale karmią się so- 
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kami innych roślin, na których, jak mówimy, pasorzytują, 
albo, jak korzeniówka, rosną tylko na bardzo próchniczych 
gruntach, a w żadnym razie nie dają się hodować, jak ro- 
śliny zielone w samym np. czystym piasku, zasilanym solami 
mineralnemi, słowem nie mogą się karmić kwasem węglo- 
wym. Doświadczalnie łatwo się przekonać, że u wyższych 
roślin mogą rozkładać kwas węglowy, z wydzielaniem tlenu, 
tylko te ich organy i tkanki, które zawierają zieleń, natomiast 
korzenie, wewnętrzne części łodyg, nawet białe części pręgo- 
wanych liści nie są do tego zdolne. 

A zatem wszystkie obserwacje na jakiej bądź roślinie, 
dowolnie wybranej, dokonane, pouczają nas zgodnie, że ro- 
śliny i części roślin, zawierające zieleń, są zdolne do przera- 
biania kwasu węglowego, a prawie żadna roślina, ani żadna 
część roślinna, nie zawierająca zieleni, nie jest w stanie do- 
konywać takiej przeróbki. Ta stała równoległość między tym 
szczegółem budowy anatomicznej, jakim jest obecność zieleni, 
a zdolnością do wykonywania rozkładu kwasu węglowego 
może być już uznaną za tak dobrze, jak zupełnie wystarcza- 
jący dowód, że między tym szczegółem budowy i wzmian- 
kowaną czynnością zachodzi przyczynowy związek. 

Gdyby szło jeszcze teraz o udowodnienie tego związku, 
nie przez same tylko porównawcze obserwacje na różnych 
roślinach, ale przez doświadczenie na jednym i tym samym 
osobniku roślinnym, to musiałoby ono na tem polegać, aby 
w ten lub inny sposób tak zmodyfikować budowę tego oso- 
bnika, iżby w jednem doświadczeniu był on pozbawionym 
zieleni, a w drugiem ją zawierał i przekonać się, czy z po- 
zbawieniem lub nabyciem zieleni istotnie traci on, lub zy- 
skuje zdolność do rozkładania kwasu węglowego. Można to 
zrobić i to w dwojaki sposób: 

1) Trzymając jakąś kiełkującą roślinkę w ciemności, zo- 
baczymy, że rozwijające się jej liście są blado żółtawe i wcale 
nie zawierają zieleni, jednak zielenieją one później, jeżeli przez 
jakiś czas będą wystawione na światło. Otóż doświadczenie 
poucza nas, że po wystawieniu, jak je nazywamy, wypłonio- 
nych roślinek na światło, zyskują one zdolność rozkładania 
bezwodnika węglowego i wytwarzania w listkach skrobi, ale 
dopiero wtedy, kiedy już zzieleniały. 

2) Hodując jakąś roślinę w odpowiednim roztworze soli 
mineralnych, między któremi niema żelaza, zauważymy, że 
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początkowo nie będzie się ona niczem różniła od rośliny zu- 
pełnie normalnie odżywianej i pierwsze jej liście będą zielone, 
ale późniejsze będą coraz to bledsze, w końcu zupełnie białe. 
Otóż takie liście, wyblakłe z powodu niedostatku żelaza mię- 
dzy pokarmami, nie mają zdolności rozkładania kwasu wę- 
glowego. Ale, jeżeli później do roztworu żywiącego, w któ- 
rym hodujemy roślinę, dodamy jakiejś soli żelaza (np. siar- 
czanu żelazowego), albo nawet tylko posmarujemy wyblakłe 
liście rozcieńczonym jej roztworem, to po pewnym czasie 
one zzielenieją, a, gdy to nastąpi, zyskują równocześnie zdol- 
ność do rozkładania w świetle kwasu węglowego. 

Tak więc udaje się sztucznie tak zmienić budowę jednej 
i tej samej rośliny, że raz znajduje się w niej zieleń, drugi 
raz jej niema wcale, równocześnie udaje się stwierdzić, że 
w pierwszym przypadku roślina jest uzdolniona do rozkła- 
dania w świetle kwasu węglowego, w drugim nie. W tym 
więc przypadku związek między pewnym szczegółem budowy 
roślin a daną czynnością życiową został stanowczo dowie- 
dziony. 

Ustalenie ponad wszelką wątpliwość związku między 
obecnością, lub brakiem zieleni, a zdolnością, lub niezdolno- 
ścią rozkładania kwasu węglowego, a więc syntetycznego two- 
rzenia materji organicznej, wskazuje już samo przez się na to, 
że u największej liczby roślin musi istnieć podział pracy ży- 
ciowcj między różne organy i tkanki roślinne: bo jeżeli nie 
wszystkie organy roślinne, ale tylko te, które zawierają zie- 
leń, mogą przez syntezę tworzyć z kwasu węglowego materję 
organiczną, to jasną jest rzeczą, że o ile w roślinie są organy 
i tkanki, nie zawierające zieleni, to malerja organiczna z któ- 
rej są zbudowane, musiała być do nich doprowadzona z tych, 
które ją wytworzyły, t. j. z zawierających zieleń; one zaś same 
do innych muszą służyć czynności. 

Otóż już u niektórych bardzo prostej budowy glonów 
np. Botrydium, przedstawiającego się, jako niewielki gruszko- 
waty zielony pęcherzyk, przedłużający się u dołu w rozgałę- 
ziony rurkowaty wyrostek (Ryc. 3), z zawartością zupełnie 
bezbarwną, musimy przyjąć taki podział pracy; bo materja 
organiczna tworzyć się może tylko w owej zielonej pęcherzo- 
watej części, sterczącej nad ziemią i wystawionej na światło, 
owa zaś bezbarwna rurkowata część rozgałęziającej się w ziemi, 
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wytworzyć, ale otrzymać ją musiała od owej części zielonej. 
Wzamian za to, część zielona pęcherzowata przytwierdzona 
jest do ziemi ową częścią rurkowałą, która też jedynie może 
także i dla części pęcherzowatej dostarczać zaczerpniętych 
z ziemi pokarmów, bo część zielona bezpośrednio z ziemią 
się nie styka. 

Mamy tu zatem najprostszy przykład zróżnicowania się 
ciała roślinnego na część podziemną, bezbarwną i nadziemną. 
zieloną. Tylko ostatnia może 
z ziemi dla całej rośliny pobie- 
rać takie pokarmy, których at- 
mosfera nie może dostarczyć, 
a ponad to ustala ona położe- 
nie całej roślinki, przytwierdza- 
jąc ją stale do pewnego miejsca. 
Takie różnicowanie się ciała ro- 
ślinnego na cześć, przytwierdza- 
jącą roślinę do pewnego pod- 
łoża i czerpiącą z niego różne 
pokarmy ina część, w której 
dokonywa się tworzenie ma- 
terji organicznej dla całej ro- 
śliny, t. j. zróżnicowanie na ko- 
rzeń i pęd, spotykamy u ogrom- 
nej większości roślin, a nie- 


omal, że u wszystkich roślin 
lądowych. I znów zadaniem jest 
fizjologów zbadać w każdym 
szczegółowym przypadku zwią- 


Ryc. 3. Botrydium granulatum. 
p. Pęcherzyk z zielenią, jako pęd; 
k. Bezbarwny rurkowaty, rozga- 
łęziony twór jako korzeń. Według 
Rostafińskiego. 


zek, jaki zachodzi między kształ- 

tem, budową i własnościami każdej z tych części, a czynno- 
ściami życia, które się w nich odbywają, zbliżyć się przy- 
najmniej do wyjaśnienia i zrozumienia tego związku. Nicią 
przewodnią w badanin tego związku jest do pewnego stopnia 
aprjorystyczne, ale w bardzo wielkiej mierze, drogą indukcji z ob- 
szernego materjału obserwacyjnego nabyte przeświadczenie 
a przynajmniej przypuszczenie, że organy roślinne i ich tkanki 
są tak zbudowane, aby odbywające się w nich czynności ży- 
ciowe mogły korzystnie przebiegać, że innemi słowy, budowa 
organów i ich tkanek jest przystosowaną do ich czynności, 
Zakładając istnienie takiego przystosowania, już zgóry mo- 
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glibyśmy oczekiwać, że poza obecnością zieleni w pędach 
a brakiem jej w korzeniach, muszą między temi dwoma or- 
ganami inne jeszcze zachodzić różnice w kształcie i budowie. 
Rozkład kwasu węglowego może się odbywać w komórkach, 
zawierających zieleń jedynie na świetle, więc, o ile roślina 
większych dosięga rozmiarów, jest dla niej pożytecznem, żeby 
te zielone komórki były rozłożone na znacznej powierzchni 
i żeby ta powierzchnia istotnie na światło była wystawiona; 
stąd potrzeba, aby organy, przeznaczone do rozkładania COs, 
miały płaską formę. Gdyby pęd stanowił jeden płaski utwór, 
to na danej przestrzeni ziemi zbyt mała masa roślinna mo- 
głaby się pomieścić; jest więc korzystniej, jeżeli te zielone 
części są podzielone na liczne płaskie twory, które są osa- 
dzone na wspólnem rusztowaniu, na większej przestrzeni po- 
nad podłożem i to tak, aby się, ile możności, nie zacieniały 
wzajemnie. Te płaskie twory — to liście rośliny, to ruszto- 
wanie, na którem są osadzone, — to łodyga. By uniknąć wza- 
jemnego zaciemniania jednego liścia przez drugi, są one od 
siebie mniej lub więcej oddalone, a nadto tak ustawione, że 
następujące po sobie liście nie leżą bezpośrednio jeden nad 
drugim, ale są rozłożone naokoło łodygi tak, że tworzą na 
niej nie jeden ale dwa, trzy, cztery, pięć i więcej podłużnych 
rzędów. Rzędów tych jest tem więcej, im następujące po sobie 
liście leżą bliżej siebie, t. j. im krótsze są t. z. międzywęźla łodygi. 
Nadto w największej liczbie przypadków te płaskie zielone 
twory, t. j. liście, odsunięte są od owego rusztowania, na którym 
są osadzone, t. j. od łodygi przez to, że ich część nasadowa wy- 
kształcona jest, jako t. z. ogonek liściowy, zdolny jeszcze często 
do wykonywania pewnych tropicznych ruchów. Te ogonki nie- 
tylko umożliwiają korzystniejsze naświetlenie blaszek liściowych 
przez zmniejszenie ich wzajemnego zacieniania się i ułatwia- 
nie ustawiania sie odpowiedniego względem światła, ale umo- 
żliwiają także chwianie się i kołysanie liścia pod wpływem 
choćby słabego wiatru, co powoduje stykanie się blaszki z cò- 
raz nowemi warstwami powietrza, a przez lo ułatwia wy- 
zyskanie bezwodnika węglowego, znajdującego się w atmosferze. 

Jest rzeczą zupełnie zrozumiałą, że inne zasady budowy 
spotykamy w korzeniach. Dla należytego utwierdzenia rośliny 
w podłożu i pobierania z niego wody i pokarmów mineral- 
nych trzeba, żeby korzenie były ściśle z tym substratem nie- 
jako sczepione i stykały się z jego cząstkami, ile możności 
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na znacznej powierzchni. Potrzeba rozprzestrzenienia się w ziemi 
wyklucza płaską formę korzeni, a także i zbytnią grubość za- 
głębiających się w ziemię ich części. Stąd też forma korzeni 
jest walcowata, z reguły są one niezbyt grube, a zato długie 
i silnie rozgałęzione, co powiększa powierzchnię w stosunku 
do masy korzenia. W częściach młodszych, któremi korzeń 
pobiera pokarmy, jest on pokryty włoskami, które tu nazy- 
wamy włośnikami, przez co bardzo znacznie zwiększa się po- 
wierzchnia jego zetknięcia z cząstkami ziemi. Zróżniczkowa- 
nie rośliny na korzenie, utwierdzające ją w ziemi i pobiera- 
jące wodę wraz z pewnemi pokarmami, i na pędy, których 
liście tworzą z tej wody i bezwodnika węglowego, pochłania- 
nego przez siebie z powietrza materje organiczne, pociąga za 
sobą konieczność przeprowadzenia wody z pokarmami od ko- 
rzeni do liści. Ponieważ liście, mające znaczną powierzchnię, 
stykają się ze stosunkowo suchą atmosferą, muszą część swej 
wody tracić przez parowanie, co oczywiście zwiększa potrzebę 
„obfitego jej doprowadzania. 

"Z wielu względów, ani takie komórki, jak te, któremi 
korzenie z ziemi wodę pobierają, ani takie jak te, które w li- 
ściach produkują materję organiczną, nie nadają się do szyb- 
kiego przeprowadzania wody, przeto zachodzi potrzeba wy- 
kształcenia na całej przestrzeni, rozdzielającej części korzenia, 
pobierające wodę od liści, takich tkanek, w którychby woda 
ze szczególną łatwością mogła się przesuwać od korzeni do 
liści, a więc specjalnych tkanek, rozprowadzających wodę po 
roślinie. Z drugiej strony wszystkie części roślinne zbudowane 
są (obok wody) głównie z materyj organicznych, które, jak 
wiemy, mogą się wytwarzać tylko w liściach i częściach zie- 
lonych łodyg, zatem stąd muszą one być doprowadzone do 
wszystkich niezielonych części roślinnych, także i do korzeni. 
Ponieważ, z natury położenia liści w stosunku do innych czę- 
ści rośliny, to rozprowadzanie materji organicznej po roślinie 
musi się odbywać przeważnie w przeciwnym kierunku, niż 
rozprowadzanie wody, przeto trudnoby było, aby się odby- 
wało zawsze w tych samych tkankach, w których się woda 
porusza, wobec czego potrzebne są znowu w roślinie osobne 
tkanki, któreby się szczególnie dobrze nadawały do rozpro- 
wadzania po niej materyj organicznych. 

Widzimy zatem, że w potrzebie rozprowadzania wody 
i surowych pokarmów od korzeni do liści i rozprowadzania 
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materyj organicznych od liści po całej roślinie zaznacza się, 
sama przez się, prawie że niezbędność dalszego podziału pracy 
między tkankami, z których roślina jest zbudowana, bo obok tka- 
nek, pobierających wodę i pokarmy i tkanek, produkujących ma- 
terję organiczną, potrzeba specjalnych tkanek, rozprowadzają- 
cych wodę, i innych, rozprowadzających materję organiczną. 

Ale na tem nie koniec, bo jeżeliby delikatne komórki, 
jakiemi są i być muszą komórki zielone, były bezpośrednio 
wystawione na zetknięcie z suchem powietrzem atmosfery, to 
wobec znacznej powierzchni, na jakiej są rozłożone, wyparo- 
wywaćby musiały tak dużo wody, że prawie niepodobień- 
stwemby było, aby dopływ temu parowaniu nastarczał, Dla- 
tego potrzeba pewnych urządzeń, któreby ograniczały to pa- 
rowanie do miary, nie przekraczającej możności dopływu wody, 
równoważącego to parowanie. Parowanie odbywa się wszę- 
dzie, gdzie tylko powierzchnia rośliny styka się z suchem po- 
wietrzem, a więc z liści, także z powierzchni organów, sta- 
nowiących rusztowanie dla tych liści, t. j. z łodygi, przez które 
woda do liści dopływa, dlatego tak jedne jak drugie te or- 
gany potrzebują pewnego zabezpieczenia przeciw nadmier- 
nemu parowaniu. To zabezpieczenie przychodzi do skutku 
przez wyspecjalizowaną w tym kierunku budowę zewnętrznej 
warstwy tkanek, z których te organy są zbudowane, t. j. t. z. 
skórki na liściach i młodych łodygach, albo korka na łody- 
gach starszych, na których skórka już się złuszczyła. Zgrubie- 
nie, a nadewszystko napojenie łojami i woskami ścianki tych 
skórnych tkanek, zwłaszcza od strony, którą się bezpośrednio 
stykają z powietrzem, czyni je trudno przenikliwemi dla wody 
i w wysokiej mierze ogranicza parowanie. Takiego ogranicze- 
nia parowania potrzeba zwłaszcza tym organom, przez które 
woda przepływa od korzenia do liści, bo silne parowanie 
z tych organów powodowałoby, że znaczna część wody, pły- 
nącej ku liściom, ulatniałaby się po drodze w powietrze i nie 
dostałaby się do liści, którym tem rychlej zabrakłoby wody. 
Odpowiednio do tego, powierzchnia łodyg pokryta jest skórką 
o szczególnie grubych i mocno” skutikularyzowanych zewnę- 
trznych "ściankach, a w starszych grubszych częściach nawet 
wielowarstwową tkanką korkową. 

Pokrycie powierzchni części roślinnych nadziemnych war- 
stwą, czy warstwami skórnemi, których ścianki napojone są 
łojem, lub woskiem, zabezpiecza wprawdzie roślinę od nie- 
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bezpiecznej dla niej nadmiernej utraty wody, ale z drugiej 
strony ma tę ujemną stronę, że utrudnia w wysokiej mierze 
dostęp powietrza do głębiej leżących tkanek. Tymczasem do- 
stęp powietrza, mianowicie tlenu jest konieczny wszystkim 
żyjącym komórkom do podtrzymania ich oddychania, a po- 
nad to powietrze dostarcza też roślinie najważniejszego ma- 
terjału do wytworzenia materji organicznej, bo bezwodnika 
węglowego, który, jak uczy doświadczenie, jest pobierany z po- 
wietrza bezpośrednio przez liście. A tego bezwodnika węglo- 
wego jest w powietrzu bardzo mało, bo tylko 3 na 10000 
objętości powietrza. Otóż potrzeba znowu specjalnych urzą- 
dzeń w budowie roślin do tego, aby mimo pokrycia powierz- 
<hni liści i łodyg skórką lub korkiem, o ściankach dla gazów 
bardzo trudno przenikliwych, gazy te mogły być w dosta- 
tecznej ilości doprowadzone komórkom głębiej położonym, 
a mianowicie: tlen wszystkim żyjącym komórkom, a bezwo- 
dnik węglowy komórkom zielonym. Jest to umożliwione przez 
to, że komórki, składające wewnętrzne tkanki, nie przystają 
wszystkie do siebie ściśle, ale ścianki, które je oddzielają, są 
tam, gdzie po kilka komórek z sobą się styka, porozszczepiane 
tak, że między komórkami tkanki powstają puste miejsca, 
wypełnione powietrzem, t. z. przestwory międzykomórkowe. 
(Ryc. 4). Te przestwory łączą się ze sobą, stanowiąc t. z. sy- 
stem przewietrzania, łączący się poprzez tkanki skórki lub 
korka z atmosferą zewnętrzną przez osobne utwory tkan- 
kowe, t. z. szparki, w skórce, a soczewki w korku. Z tego sy- 
stemu przestworów międzyk 
żyjące, stykające się z niemi, potrzebne im gazy i do nich też 
wydzielają te, które są produktami odbywających się w nich 
procesów życiowych. Z tych więc przestworów międzykomór- 
kowych pobierają komórki tlen do oddychania, wydzielając 
do nich równocześnie bezwodnik węglowy, z nich także ko- 
mórki zielone, wystawione na światło, pobierają bezwodnik 
węglowy, wydzielając do nich tlen. Zmiany składu chemi- 
cznego gazów w tych przestworach międzykomórkowych, ja- 
kie następują wskutek wzmiankowanych procesów życiowych, 
wyrównywują się przez wymianę z zewnętrzną atmosferą przez 
wzmiankowane już szparki i soczewki. Pomiędzy komórkami 
głębiej leżących tkanek, a przestworami międzykomórkowemi 
odbywa się nietylko wymiana gazów, ale z natury rzeczy, 
o ile powietrze tych przestworów nie jest zupełnie nasycone 
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parą wodną, musi także i woda z tych komórek parować do 
przestworów międzykomórkowych, aż do nasycenia swą parą 
ich powietrza. Im łatwiej to wilgotne powietrze będzie przez 
szparki i soczewki zastępowane suchszem atmosferycznem, tem 
komórki, sąsiadujące z przestworami, będą im oddawały wię- 
cej swej wody, tem silniejsze będzie zatem i ogólne parowa- 


Ryc. 4. Przekrój poprzeczny liścia: p. tkanka palisadowa; g. tkanka 

gąbczasta; s. skórka; i. przestwory międzykomórkowe; sz, szparki; 

psz. przestwory podszparkowe; w. wiązka łykodrzewa; n. naczynia; 
według Nathansohna, N 


nie wody z nadziemnej części rośliny. Z tego wszystkiego mo- 
żemy wnosić, że systemowi przestworów międzykomórkowych 
w roślinie i jego komunikowaniu się przez szparki i soczewki 
z powietrzem almosferycznem przypada w podziale pracy ży- 
ciowej rola w zaopatrywaniu komórek w potrzebne dla ży- 
cia rośliny gazy, a obok. tego także rola w regulowaniu wy- 
parowywania wody, 4 roślipy. 
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Pobieranie wody przez korzenie roślin i rozprowadzanie 
jej po roślinie z jednej strony, a uregulowanie jej parowania 
przez odpowiednie urządzenia z drugiej,. mają roślinie zape- 
wnić pewną trwałość w dostatku tego niezbędnego czynnika, 
jakim dla wszystkich żyjących komórek jest woda. Ale w nie- 
których przypadkach może to nie wystarczać. Dopływ wody 
niezawsze odpowiada jej zapotrzebowaniu, a wobec jej braku 
szwankuje zaraz najważniejsza czynność życia roślinnego t.j. 
produkcja materji organicznej. Pożądanem tedy jest, aby w po- 
rze obfitego dopływu wody nagromadził się w roślinie pe- 
wien jej zapas, któryby służył do podtrzymania normalnych 
czynności życia przez czas, w którymby ten dopływ był mniej 
obfity. Tylko w małym stopniu czyni temu zadość okoliczność, 
że każda* komórka może w pewnych granicach bez szkody 
dla siebie zawierać mniejszą, lub większą ilość wody, to jest 
w porze dogodnej może się nią mocniej nasycić, a w mniej 
dogodnej znieść pewien jej ubytek; ale taka ogólna akomodacja 
komórek -zazwyczaj nie wystarcza, częściej bywa lo osiągnięte 
przez dalszy podział pracy, to jest przez to, że pewne tkanki 
w dogodnych warunkach napełniają się szczególnie silnie wodą, 
a w porze jej niedostatku ods'ępują ją tym, które jej najbar- 
dziej potrzebują, mianowicie tkankom zielonym. Takie tkanki 
stanowią zatem niejako rezerwuary wodne, z.których zielone 
komórki potem korzystają. Bardzo powszechnie rolę takich 
rezerwuarów wodnych odgrywają tkanki, które spełniają także 
inne zadanie, np. tkanki drzewne, rozprowadzające wodę, albo 
tkanki skórki, służące do ochrony od nadmiernej utraty wody; 
ale zdarza się także, że są w roślinie wykształcone osobne 
tkanki, których, jak się zdaje, wyłącznem zadaniem jest być 
takim rezerwuarem wodnym, np. tak zwane tkanki wodniste 
w liściach pieprzowatych, w liściach trzykrotki (Tradescantia) 
itp. Dowód, że te tkanki taką właśnie odgrywają rolę, mamy 
w tem, że kurczą się one i tracą swą jędrność podczas po- 
suchy, aby ją znów odzyskać, gdy dopływ wody staje się 
obfitszy. 

Materja organiczna, rozprowadzana po roślinie z liści, 
które ją produkują, nie zużywa się także w całości do wzro- 
stu i oddychania organów, do których dopływa, bo zachodzi 
potrzeba zaoszczędzenia pewnej jej części na czas, w którym 
produkcja i dopływ materji organicznej są mniej obfite. Ta- 
kie zamagazynowanie jest jeszcze konieczniejsze wtedy, jeżeli 
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rozwój i życie rośliny nie kończy się w ciągu jednego okresu 
wegełacyjnego, ale ma być kontynuowane w roku następnym, 
gdy zatem idzie o rośliny dwuletnie, trwałe, lub drzewa. 
W tych przypadkach z nastaniem nowego okresu wegetacyj- 
nego nie rozpoczyna się odrazu produkcja materji organicznej, 
ale w największej liczbie przypadków dopiero wtedy, gdy 
z pączków rozwiną się nowe ulistnione pędy, które dopiero 
są zdolne do tej produkcji. Takie zamagazynowanie materji 
organicznej dla przyszłego rozwoju rośliny: może mieć nieraz 
miejsce w organach i tkankach, służących także innym celom, 
gdy jednak ma być obfitsze, specjalizują się znowu w podziale 
pracy odpowiednio wykształcone części i tkanki roślinne, od- 
grywające już niemal wyłącznie rolę takich śpichlerzów. 

Wspólną cechą takich magazynów jest to, że jest w nich 
bardzo silnie wykształcona i rozwinięta tkanka miękiszowa, 
która wypełnia się owemi zapasami materji organicznej, zło- 
żonej zresztą w różnych przypadkach z różnych ciał, jak 
skrobia, inulina, różne cukry, tłuszcze i t. p., obok tego za- 
wsze także materje białkowate, lub inne jakieś azotowe. Ta- 
kie magazyny stanowi w nasionach bielmo, albo liścienie za- 
rodka. W takie magazyny przekształcić się mogą u roślin dwu- 
letnich lub trwałych zarówno części korzenia, łodygi, jak li- 
ście. Gdziekolwiek są zamagazynowane materje organiczne, 
możemy je rozpoznać, jako zapasowe po tem, że w swoim 
czasie podczas rozwoju rośliny znikają z tkanek, w których 
były nagromadzone, przechodząc z nich do tych organów 
i tkanek, w których się zużywają. 

Obok substaneyj, mających bezpośrednie "znaczenie dla 
budowy ciała roślinnego, mogą w pewnych przypadkach po- 
wstawać podczas procesów życia roślinnego i takie, które nie 
stanowią materjału do budowy tkanek roślinnych, mogą je- . 
dnak czasem mieć jakieś inne pośrednie, jak często mówimy, 
biologiczne znaczenie dla rośliny, albo zgoła nie mają żadnego 
i są po prostu niejako odpadkiem życia, który nawet, nagro- 
madzony w większej ilości, mógłby się stać dla rośliny szko- 
dliwy. 

W tych wszystkich przypadkach zdarza się, że roślina 
takie substancje bądź to wydala na zewnątrz, bądź też wy- 
dziela do pewnych osobnych zbiorników. Komórki i tkanki, 
którym ta czynność wydzielania przypada, zaliczamy do sy- 
stemu gruczołowo-wydzielniczego. O ile owe specjalne ciała 
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- nie są wydzielane wprost nazewnątrz, ale gromadzą się w pe- 


wnych zbiornikach, to najczęściej komórki, wydzielające te 
ciała, wraz ze zbiornikami, w których się one gromadzą, są 
położone głębiej w tkankach roślinnych. Do takich należą 
zbiorniki żywiczne, zbiorniki olejków eterycznych i t. p. 
Rośliny, wznosząc się nieraz na kilka, kilkanaście, lub- 
nawet kilkadziesiąt metrów nad powierzchnię ziemi i rozta- 
czając tam swoje obficie ulistnione gałęzie, wystawione są nie- 
raz na działanie silnych wiatrów, któreby je łatwo przewró- 


"cić lub złamać mogły, gdyby ich nie zabezpieczała od tego 


silna budowa. Jakoż widzimy, że gwałtowne wichry łamią 
i wywracają nieraz potężne drzewa, wydobywając nawierzch 
silnie nawet rozwinięte i rozgałęzione ich korzenie. Widujemy 
także, jak łan zbożowy, pod wpływem wichrów 'i ulew, po- 
kłada się na ziemi, a źdźbła w ten sposób do ziemi przygięte 
nieraz wcale się już nie: podnoszą, albo powoli tylko prostują 
się pod wpływem geotropicznych zgięć w kolankach. Im wię- 
kszy ciężar przedstawiają wysoko wzniesione części roślin, 
im większa jest powierzchnia, podlegająca działaniu wiatru, 
tem łatwiej może nastąpić takie wywrócenie się, lub złama- 


, nie rośliny. Mocniej na długość rozwinięte rośliny wodne 


z wód bieżących o silnym prądzie, są przez prąd wody roz- 
ciągane, tak że grozićby im mogło niebezpieczeństwo przer- 
wania. Tak samo korzenie roślin lądowych przy miotaniu ich 
części nadziemnych wichrami są także rozciągane siłą wiatru 
i znów w razie niedość silnej budowy poprzerywaneby być 
mogły, przez co tem łatwiej musiałoby nastąpić wywrócenie 
części nadziemnych. Liście, przedstawiając dużą powierzchnię, 
o którą wiatr uderza, mogłyby być poszarpane w strzępy, 
albo przez przerwanie ogonków oderwane od łodyg i przez. 
wiatr uniesione, gdyby znów odpowiednio silna budowa od 
tego ich nie zabezpieczała. 

Silna budowa rośliny mogłaby polegać na tem, żeby ścianki 
komórek ją składających były odpowiednio zgrubiałe i zbu- 
dowane z materjału mechanicznie wytrzymałego. Ale taka bu- 
dowa nietylko spotrzebowałaby bardzo wiele materjału budul- 
cowego, a utrudniałaby inne czynności komórek, jak pobiera- 
nie pokarmów płynnych czy gazowych, ich rozchodzenie się 
po różnych częściach rośliny, rozchodzenie się materji orga- 
nicznej od tworzących ją komórek zielonych do innych, zie- 
leni pozbawionych i t. p. Dlatego i tu korzystniejszym dla ro- 
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śliny jest dalszy podział pracy, t. j. wykształcenie się osobnych - 
komórek i tkanek o szczególniej grubych i silnych ściankach, 
które rozmieszczone odpowiednio i niejako celowo w ciele 
roślinnem, obejmują ważne zadanie chronienia jej organów 
przed mechanicznem uszkodzeniem i złamaniem, przerwaniem 
lub poszarpaniem, przez ciężar samej rośliny przez wiatry, 
prądy wodne i t. d. 

Z powyższych rozważań widzimy, że większe wymiary 
rośliny, tkwiącej korzeniami w ziemi, pociągają za sobą, nie- 
tylko zróżnicowanie i podział pracy między różne organy ro- 
śliny, ale także między różne komórki i tkanki, których bu- 
dowa musi być do tego podziału pracy przystosowaną. Mo- 
żemy tedy już na mocy powyższych rozważań rozróżnić: 

a) System tkanek zielonych, wytwarzających materję or- 
ganiczną dla całej rośliny; z 

b) System tkanek, rozprowadzających wodę; 

c) System tkanek, rozprowadzających materje organiczne, 
wytworzone w tkankach zielonych po całej roślinie; 

d) System tkanek, pochłaniających wodę i sole mineralne 
z ziemi (skórka, korzenie i włośniki); 

e) System tkanek skórnych, zabezpieczających organy 
nadziemne od uszkodzeń, a nadewszystko od nadmiernego 
parowania; 

f) System przewietrzania, t. j. — przestworów między- 
komórkowych, rozprowadzających po roślinie powietrze i umo- 
żliwiający parowanie komórek, położonych w głębi tkanek; 

g) System rezerwuarów wodnych, zabezpieczających ro- 
ślinę od skutków posuchy; 

h) System śpichlerzów materyj organicznych 

i) System gruczołów, wytwarzający wydaliny i wydzie- 
liny różnych substancyj; 

k) System mechaniczny tkanek, zabezpieczający roślinę 
przed siłami, mogącemi ją zgiąć, złamać, przerwać, poszar- ` 
pać i t. p. 

Z powyższego przedstawienia. wynika, że podział pracy 
między różne organy i tkanki jest niejako koniecznem na- 
stępstwem osiągnięcia przez roślinę większych wymiarów. 
Wymieniliśmy tu szereg systemów tkanek, które są przysto- 
sowane do pewnych specjalnych czynności życia, aby jego 
całość mogła sprawnie przebiegać. Nie idzie jednak zatem, 
ażeby podział pracy między komórki, a nawet w łonie jednej 
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komórki, nie miał iść jeszcze dalej. Owszem pewne komórki 
mogą być wyspecjalizowane jeszcze w innym kierunku, np. 
. do wytwarzania jakiejś określonej substancji chemicznej, jak 

„to ma miejsce w wielu przypadkach w gruczołach, albo do 
wytwarzania niektórych enzymów, w innych znów przypad- 
kach do odbierania pewnych podniet, albo do przeprowadze- 
nia stanu podniecenia, albo do wykonywania pewnych ru- 
chów i t. d. 

Z drugiej strony pewne znów cżynności życia, także u ro- 
ślin z daleko idącym podziałem pracy, nie wymagają specjal- 
nego przystosowania się ale przebiegają w najrozmaitszych 
komórkach np. oddychanie we wszystkich żyjących, hydro- 
liza węglowodanów lub materyj białkowatych w bardzo róż- 
nych komórkach i t. p. 

Do-fizjologji roślin należy jednakże każdorazowe usla- 
lenie w sposób niewątpliwy organu i tkanki, w których się 
dany proces życiowy odbywa. 

Wszystkie te zróżnicowania organów i tkanek, któreśmy 
powyżej przedstawili, dotyczą podziału pracy w czynnościach 
utrzymania życia indywiduum. Całość życia roślinnego obej- 
muje jednak jeszcze, jak wiemy, utrzymanie ciągłości życia 
gatunkowego, a więc rozmnażanie się roślin. Otóż tutaj przy- 
stosowanie się budowy organów i tkanek roślinnych i podział 
pracy pomiędzy takowe idzie bardzo daleko, a różnice, jakie 
w tym względzie istnieją między różnemi roślinami, są też 
o wiele większe i dla różnych grup roślinnych więcej cha- 
rakterystyczne, niż różnice w budowie części roślinnych, przy- 
stosowanych do indywidualnego, wegetatywnego życia. Rozpa- 
trywaniem różnie w budowie części roślinnych, służących do 
ich rozmnażania, zajmuje raczej morfologja i systematyka 
roślin aniżeli fizjologja. Tej ostatniej przypada badanie za- 
leżności rozwoju organów rozrodczych rośliny i ich czynności 
od wpływu czynników zewnętrznych, a zwłaszcza też uchwy- 
cenie pewnych prawidłowości dotyczących rozmnażania się 
roślin, jak kwestji dziedziczności, zmienności, ich wpływu na 
powstawanie różnych form roślinnych etc. Ale jest to dział 
fizjologji, który w ostatnich czasach. rozrósł się i wyodrębnił 
tak dalece, że stanowi osóbną niejako gałąź wiedzy, ze spe- 
cjalnemi metodami badania, jako tak zwana genetyka. Tą tutaj 


zajmować się nie bidetem: 
Fizjologja roślin. 
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2. Związek między budową różnych fizjologicznych 
systemów tkanek, a ich czynnościami. 


W przypadkach, w których pewna czynność życiowa 
może przebiegać tylko w organach i tkankach o pewnej, spe- 
cjalnie do niej przystosowanej, budowie, zadaniem fizjologji 
jest oprócz stwierdzenia, które to organy i tkanki są do tej 
czynności przystosowane, poznać, na czem polega to przysto- 
sowanie, jakim modyfikacjom podlega ono u rozmaitych ro- 
ślin, a nawet u tego samego gatunku, zależnie od warunków, 
w jakich się dane indywiduum rozwija i wreszcie, jak pod 
względem jakościowym i ilościowym wpływają takie mody- 
fikacje na przebieg odnośnej czynności życiowej? 

W badaniach, dążących do odpowiedzi na te pytania, tak 
jak zawsze w fizjologji roślin, metoda polegać musi na obser- 
wacji i doświadczeniu, jednakże, z uwagi na trudności w do- 
wolnem zmienianiu budowy organów i tkanek danej rośliny, 
na pierwszy plan wysuwają się tu porównawcze obserwacje 
nad pewnemi szczegółami budowy różnych roślin z jednej 
strony, a czynnościami życiowemi, z któremi te szczegóły są 
związane, z drugiej. Zobaczymy, jak ta metoda kształtuje się 
w badaniach czynności różnych wyżej już wymienionych fizjo- 
logicznych systemów tkanek i jaki udział w tem badaniu może 
przypaść doświadczeniu. 


a. System tkanek asymilujących. 


Już wyżej, na podstawie obserwacji nad zachowaniem 
się różnych gatunków roślinnych i różnych tkanek tej samej 
rośliny, doszliśmy do wniosku, że tworzenie materyj orga- 
nicznych jest u roślin ściśle związane ze znajdowaniem się 
w nich zieleni, a wniosek, wyprowadzony z obserwowania 
zachowania się różnych gatunków roślinnych i różnych tka- 
nek roślinnych w zależności od obecności w nich lub nie- 
obecności zieleni, stwierdziliśrhy potem doświadczalnie, wy- 
wołując sztucznie najprzód brak, a potem obecność zieleni 
u tego samego indywiduum roślinnego i przekonywując się, 
jakie to pociąga za sobą następstwa dla czynności rozkłada- 
nia kwasu węglowego. 
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Tą drogą moglibyśmy próbować pójść dalej jeszcze i sta- 
rać się uchwycić ilościowy związek między obfitością zieleni 
w danej roślinie lub jakimś jej organie, a ilością materji or- 
ganicznej, jaką jest ona zdolna wyprodukować w jednako- 
wych skądinąd warunkach. Niestety to utrzymanie jednako- 
innych warunków jest niezmiernie trudne, gdy się porównywa 
ze sobą różne gatunki roślinne, bo będą się one różnić między 

„ sobą nie jednym tylko szczegółem, jak np. w tym przypadku 
ilością zieleni, ale i wielu innemi, z których niektóre mogą 
także nie być bez wpływu na badaną czynność, więc tu np. 
na tworzenie materji organicznej. Takie różnice mogłyby być 

„ W budowie zrębu (stroma) ciałek zieleni, w przenikliwości ścia- 
nek zielonych komórek dla gazów, w rozwinięciu przestwo- 
rów międzykomórkowych, w chwilowym stanie ciałek zieleni 
/ podczas doświadczenia, „np. w ich mniejszem lub większem 
nasyceniu już wyprodukowaną materją organiczną i t. d., i t. d. 
- To też być może, że jest to dziełem przypadku, że Ha- 
berlandt') licząc ciałka zieleni na 1 mm? u słonecz- 
nika, fasoli i nasturcji, znalazł liczby prawie zupełnie 
proporcjonalne do tych, jakie przedtem otrzymał Weber”) 
dla produkcji materji organicznej przez te rośliny w przeli- 
czeniu ich na 1 m? i 1 godzinę. 

Niedawno próbował zbadać zależność między ilością zie- 
leni w liściach różnych | roślin, a ich zdolnością rozkładania 
bezwodnika węglowego Willstatter*); w wielu przypad- 
kach ta zależność była bardzo wyraźna, w innych nie było 
iej wcale; o możliwych przyczynach tych różnie pomówimy 
później (część II tej książki), "obecnie zaznaczymy tylko, że 
iuż, choćby ze względu na udowodniony związek między obe- 

1 cnością ciałek zieleni w danej tkance, a zdolnością jej do 
rozkładania bezwodnika węglowego, niepodobńa wątpić, że 
większa ilość ciałek zieleni, wystawionych na światło musi 
być korzystna dla tego procesu. Wobec tego można snuć do- 
mysły, ale już tylko domysły, że formy komórek z ciałkami 
zieleni, jakie znajdujemy w śródliściu są w pewnym wzglę- 

- dzie przystosowane tak, aby na danej przestrzeni pomieścić 


1) Haberlandt, »Vergleichende Anatomie der assimilatorischen 
Gewebesysteme« Jahrb. f. wiss. Bot. B. XIII 1881. 

2) W eber, »Ueberspecifische Assimilationsenergiea Würzburg, 1879. 

9 Willstatter und Stoll, »Untersuchungen über die Assimi- 
lation der Kohlensãure« Berlin, 1918. S. 41. 
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jak najwięcej ciałek zieleni, wystawionych na światło. Kształty 
komórek tkanki palisandowej (Ryc. 4, str. 60), tak bardzo roz- 
powszechnionej w liściach, zwłaszcza eksponowanych na silne 
oświetlenie, można uważać za czyniącą zadość temu postu- 
latowi, bo komórki tej tkanki mają w stosunku do objętości 
o wiele większą wewnętrzną powierzchnię, na której mogą 
być rozmieszczone ciałka zieleni, niż gdyby np. miały po- 
stać kulistą. Rozgałęzienia komórek tkanki gąbczastej, albo 
np. fałdy błon w komórkach śródliścia roślin iglastych i nie- 
których innych, stanowią także dogodne miejsce rozmieszcze- 
nia ciałek zieleni, które jak wiadomo są zawsze rozłożone 
w protoplazmie, nigdy w soku komórkowym. 

W kształtach i rozmieszczeniu komórek zielonego śród- 
liścia można się także dopatrywać dążenia do połączenia ich 
najkrótszą drogą z komórkami, zgrupowanemi koło ' wiązek 
łykodrzewnych, któremi; jak później zobaczymy, materje, wy- 
tworzone w liściach, odpływają do innych części rośliny. Te 
dwa przystosowania, t. j. możliwe powiększenie wewnętrznej 
powierzchni błony dla pomieszczenia większej liczby ciałek 
zieleni i jak najkrótsze połączenie z tkankami, odprowadza- 
jącemi materje organiczne z liści, zdają się być zasadami 
przewodniemi w budowie tkanek zielonych śródliścia, a po- 
równawcze badania anatomiczne wskazują, że te zasady są 
u różnych roślin przeprowadzone w sposób rozmaity, ale że 

„ wszędzie w budowie tkanek zielonych dają się one dopatrzeć '), 


b. System tkanek, rozprowadzających wodę i surowe 
A pokarmy. 


Dla określenia tkanek, któremi woda jest po roślini 
prowadzoną, możemy już, metodą obserwacji, uzyskać pewne 
wskazówki. Badanie anatomiczno-porównawcze różnych. ro- 
ślin uczy nas, że wszędzie, gdzie mamy obfitą koronę liści, 
rozpostartych w powietrzu, zwłaszcza suchem, znajdujemy, 
obok silnego rozwinięcia korzeni, pobierających z ziemi wodę, - 
także w łodygach silnie rozwinięte tkanki drzewne, a w nich 
szczególniej naczynia i cewki; natomiast u roślin, pogrążonych 
w całości w wodzie, drewno jest rozwinięte bardzo słabo, 


1) Haberlandt L c. p. 67.- 
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prawie szczątkowo. Dwa gatunki roślinne tego samego ro- 
dzaju, z których jeden żyje w wodzie, drugi na suchym lą- 
dzie, będą się od siebie bardzo wydatnie różniły anatomicznie, 
między innemi i tem, że lądowy ma tkanki drzewne silnie 
rozwinięte, wodny bardzo słabo. 

Poniekąd nawet na jednym i tym samym gatunku mo- 
żemy stwierdzić doświadczalnie te żależności silniejszego, lub 
słabszego rozwinięcia tkanek drzewnych od zapotrzebowania 
wody przez liście; jeżeli mianowicie będziemy hodowali z na- 
sienia jedne egzemplarze tej samej rośliny w warunkach na- 
turalnych, a drugie pod kloszem, dla zmniejszenia jej paro- 
wania, a tem samem i zapotrzebowania wody, to znajdziemy, 
że rośliny, hodowane pod kloszem, będą miały drewno sła- 
biej rozwinięte, niż rosnące w suchem powietrzu. Z takich 
obserwacyj, w których widzimy pewną równoległość między 
rozwinięciem drewna, a stopniem zapotrzebowania wody, mo- 
żemy już wnosić z pewnem prawdopodobieństwem, że drewno 
jest tą właśnie tkanką, która służy do rozprowadzania wody. 
Szczęściem możemy ten prawdopodobny wniosek poprzeć 
w sposób zupełnie przekonywujący doświadczeniem. Jeżeli 
przypuszczamy, że ruch wody odbywa się w pewnym syste- 
mie tkankowym, to dla skontrolowania, czy tak jest istotnie, 
nie potrzebujemy kusić się o usunięcie tego systemu tkanek 
z rośliny, by się przekonać, czy równocześnie zatraci się także 
możność ruchu wody; wystarczy, jeżeli przerwiemy ciągłość 
tego systemu tkankowego w jakiemkolwiek miejscu między 
korzeniami, a liśćmi. Takie przerwanie jest możliwe drogą 
zabiegu operacyjnego zwłaszcza na roślinach dwuliściennych, 
gdzie jak wiemy wiązki łykodrzewne są bardzo prawidłowo 
rozłożone, a u drzew zlewają się w zamknięte pierścienie, 
a właściwie walce. Otóż jeżeli z paroletniej gałązki zdejmiemy, 
na wysokości jednego, lub nawet kilku centymetrów, pierścień 
kory łącznie z łykiem tak, że z gałązki pozostaje tylko na 
tem miejscu samo drewno i zeschnięty już wtedy zazwyczaj 
rdzeń, to, byle jeszcze zabezpieczyć od usychania owo obnażone 
drewno przez owinięcie cynfolj jęść gałązki ponad tem okoro- 
waniem pozostaje w pełnej ś ści, nie okazując nawet śla- 
dów więdnięcia. To doświadczenie dowodzi, że, skoro tylko 
ciągłość drewna zostanie zachowana, woda może swobodnie 
dopływać do liści, w niem więc trzeba, szukać drogi, którą 
ona krąży. W niektórych przypadkach, np. u akacji, następuje 
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„zwiędnięcie, jeżeli obok zdjęcia pierścienia kory zrobimy na- 
około gałązki jeszcze wąziuchne nacięcie drewna, sięgające 
tylko do głębokości jednego, lub dwóch pierścieńi rocznych, 
co wskazuje, że w tych przypadkach tylko najmłodszy lub 
dwa najmłodsze pierścienie drewna prowadzą wodę przez 
pień. Możemy także, choć z pewną trudnością, wykonać na 
jednorocznej np. gałązce taki zabieg, że, po rozcięciu kory, 
wytniemy ze środka na przestrzeni paru tylko mm. drewno, 
pozostawiając ciągłość kory, ile możności, nienaruszoną. Po 
takim zabiegu gałązka ponad miejscem operowanem zwiędnie 
równie szybko, jak gałązka zupełnie odcięta od pnia macie- 
rzystego. Więc bez zachowania ciągłości drewna nie jest mo- 
żliwe doprowadzenie wody od korzenia do liści, co stwier- 
dza, że ruch wody odbywa się w tkankach: drzewnych. 

Inny sposób doświadczalnego udowodnienia, że ruch wody 
odbywa się w tkankach drzewnych; dający się zastosować 
równie dobrze do roślin dwu, jak i jednoliściennych polega 
na wstawieniu ściętych gałązek do roz zonych roztworów 
barwików np. indyga, eozyny i t. p. Zobaczymy wtedy, że 
barwik wnika do gałązki, dochodząc często, aż do liści, ale 
wszędzie znajdujemy zabarwione tylko tkanki drzewne; łyko 
i tkanka zasadnicza, w której wiązki łykodrzewne są rozmie- 
szczone, pozostają bezbarwne. W liściach zabarwiają się nerwy, 
a mianowicie ich elementy drewna. Jeżeli zamiast barwika 
rozpuszczalnego użyjemy jakiejś zawiesiny, np. roztariego 
w wodzie tuszu, to możemy potem stwierdzić pod mikro- 
skopem, że wnika ona wszędzie do wnętrza naczyń, nawet 
do każdej z jamek w ich ściankach. Ciekawem jest, że, jeżeli 
do roztworu barwika wstawimy kilkoletnią gałązkę takiego 
drzewa, u którego nacięcie jednego, czy dwóch pierścieni 
drzewnych, wywołuje już więdnięcie, to na kilka milimetrów od 
płynu nie barwi się już całe drewno, ale tylko jeden, lub dwa 
jego najmłodsze pierścienie, co potwierdza, że w tych przy- 
padkach tylko te właśnie najmłodsze pierścienie drzewne sta- 
nowią drogę do przeprowadzania wody. Zgodność rezultatów. 
doświadczalnych, osiągniętych dwiema odmiennemi metodami 
uprawnia nas tem więcej do przyjęcia za rzecz udowodnioną, 
że drogami, któremi woda pobierana przez korzenie jest po 
roślinie rozprowadzona, są tkanki drzewne, czego, jak widzie- 
liśmy, można się już było domyślać z badań anatomicznych 
różnych roślin o nierównem zapotrzebowaniu wody. 
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Mimochodem zaznaczymy tu, że badanie pewnego zja- 
wiska, o ile to jest możliwem, więcej niż jedną metodą do- 
świadczalną, jest zawsze pożądane, bo, w razie zgodności wy- 
ników, daje nam większą pewność ich prawdziwości, niż gdy 
do tych wyników jedną tylko dochodzimy metodą; albowiem 
łatwo zdarzyć się może; że metoda. którąśmy zastosowali 
w danym przypadku, ma pewne słabe strony, które interpre- 
tację wyników mogą czynić wątpliwą; wtedy będzie rzeczą 
bardzo pożądaną skontrolować prawdziwość osiągniętych nią 
rezultatów jakąś -zupełnie odmienną metodą. W przypadku, 
który omawiamy, metoda użycia płynów kolorowych do ozna- 
czenia dróg wodnych może właśnie budzić wątpliwości, bo 
do tego, żeby się pewna tkanka zabarwiła, trzeba nietylko tego, 
żeby przez nią rozczyn barwika przechodził, ale, jeszcze i tego, 
żeby elementy tej tkanki pochłaniały ten barwik z roztworu. 
O ile zatem zabarwienie się tkanki stanowczo dowodzi, że 
roztwór barwika do niej dochodził, o tyle niezabarwienie się 
nie jest jeszcze dostatecznym dowodem tego, że się ta tkanka 
z roztworem barwika nie stykała, t. j, że ten roztwór przez 
nią nie przechodził; dlatego jest rzeczą bardzo ważną, że 
w uznaniu tkanek drzewnych, jako rozprowadzających wodę, 
nie opieramy się wyłącznie tylko na doświadczeniach z roz- 
tworami burwików. Na czem polega przystosowanie się tka- 
nek drzewnych do rozprowadzania wody, wiemy narazie tylko 
w bardzo ogólnych zarysach, w szczegółach będziemy to mogli 
poznać dopiero wtedy, gdy mechanizm ruchu wody i sił w nim 
działających będą wyjaśnione dokładniej, niż to ma dziś miej- 
sce; z drugiej strony jednak dokładne poznanie szczegółów 
budowy tkanek drzewnych u różnych roślin, w związku ze 
zbadaniem łatwości, z jaką się woda w nich przesuwa, może 
się także wiele przyczynić do tego wyjaśnienia. Narazie mo- 
żemy uznać nawet zgóry za rzecz zupełnie zrozumiałą, że wy- 
dłużona rurkowata forma naczyń i cewek, (Ryc. 5.), brak 
w nich protoplazmy, umocnienie bocznych ścianek zgrubie- 
niami nie pozwalającemi na zaklęśnięcie się ich, gdy woda 
zostanie z nich w znacznej części odciągnięta, pozostawienie 
cienkich miejsc w jamkach, między pierścieniami, skrętami, 
albo siatkami zgrubień, czyni te utwory tkanki drzewnej szcze- 
gólniej sposobnemi do tego, aby woda łatwo się w nich prze- 
suwała i przez cienkie miejsca ścianek wszędzie, gdzie tego 
potrzeba, się przedostawała. E 
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Naczynia i cewki (tracheidy) są pod tym względem równo- 
znaczne, a różnią się między sobą tem tylko, że naczynia są 
rurami jednociągłemi, powstałemi z komórek ponad sobą le- 
żących przez całkowity lub częściowy zanik rozgradzaiących . 


Ryc. 5. Przekrój poprzeczny (A) wiązki łykodrzewnej kleszczowiny 
(Ricinus). c. cewki (tracheidy); t włókna łykowe; m. miazga; n. naczy- 
nia; ps. pochwa skrobiowa; y. cienkościenne łyko. Według Sachsa. 


je ścianek poprzecznych, gdy w cewkach wszystkie ścianki po- 
zostają, tak, że każda cewka z osobnej powslała komórki. 
Wspólnem dla naczyń i cewek jest to, że w jednych i drugich 
protoplazma wcześnie zamiera i znika, a jako zawartość po- 
zostaje w nich tylko woda i nieco powietrza. Przytoczone 
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wyżej obserwacje i doświadczenia wystarczają zupełnie do 
słanowczego stwierdzenia, że ruch wody odbywa się w tkan- 
kach drzewnych, nie przesądzają jednak tego, czy ogranicza 
się on tylko do naczyń i cewek, czy też i inne elementy tka- 
nek drzewnych biorą także jakiś udział w tej czynności roz- 
prowadzania wody po roślinie. Szczególniej dużo spierano się 
o to, czy i jaki udział w tej czynności biorą komórki mię- 
kiszu drzewnego i promieni rdzeniowych. Spór ten związany 
jest ściśle z poglądami na mechanizm ruchu wody ii siły 


Ryc. 5. Przekrój podłużny (B) wiązki łykodrzewnej kleszczowiny. (Rici- 
nus). c. cewki (tracheidy); ł włókna łykowe; m. miazga; n. naczynia; 
y. cienkościenne łyko; według Sachsa. 


w nim działające, które ten ruch wywołują i utrzymują, i wła- 
śnie w tym sporze posługiwano się wielokrotnie argumen- 
tami, zaczerpniętemi z budowy anatomicznej tkanek drzewnych. 
Spór do dziś jest nierozstrzygnięty, ale to pewna, że każda 
teorja mechanizmu ruchu wody o tyle tylko może mieć ra- 
cję istnienia, o ile da się pogodzić ze szczegółami budowy 
anatomicznej drewna, pojętemi jako przystosowanie się do 
czynności, którą przypisujemy danym elementom tkanki drzew- 
nej w jej udziale w rozprowadzaniu wody. 
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b. System tkanek, rozprowadzających materje orga- 
niczne, wytworzone w tkankach zielonych po całej 
roślinie. 


Trudniejsze niż określenie dróg ruchu wody w roślinach 
jest dokładne wskazanie tkanek, któremi rozchodzą się po 
roślinie materje organiczne. Z natury rześzy kierunek tego 
ruchu może być: 

1. Od organów i tkanek, wytwarzających materję orga- 
niczną do tych, które ją spożytkowują do wzrostu i oddycha- 
nia, a same nie są zdolne do jej produkowania, a także dò 
tych które służą za magazyny, w których materja organiczna 
ma być przechowana na przyszłość. . 

2. Od takich magazynów do organów i tkanek, będą- 
cych w rozwoju. Przy badaniu dróg rozchodzenia się w ro- 
ślinie materyj organiczaych posługiwano się także wielokrotnie 
metodą obserwacyjną, ale pewniejsze wyniki daje dopiero 
metoda doświadczalna. 

Metoda. obserwacyjna polega tu przedewszystkiem na ba- 
daniu, w których tkankach, leżących między organami, pro- 
dukującemi materję organiczną lub stanowiącemi jej maga- 
zyny, a organami, do których ta materja ma być doprowa- 
dzona, spotykamy w większej ilości owe wędrujące związki. 
Metoda doświadczalna polega także i tutaj na zabiegach ope- 
racyjnych, dążących do tego, aby przerwać ciągłość tych tka- 
nek, o których przypuszczamy, że stanowią drogi zużytko- 
wane do rozprowadzania materyj organicznych. Co do jakości 
wędrujących materyj organicznych, to rozchodzi się w pierw- 
szym rzędzie o węglowodany, jako te związki, które naj- 
pierwej są wytwarzane w liściach z kwasu węglowego, wszyst- 
kim innym dają początek, a także znajdują się i w tkankach 
magazynowych, najczęściej w największej ilości. Z uwagi je- 
dnak na to, że także materje białkowate, czy wogóle azotowe 
w takich magazynach się znajdują. i dla formowania się i ro- 
zwoju organów i tkanek rośliny również są niezbędne, należy 
także zwrócić uwagę i na drogi ich wędrowania. Oczywiście 
nastręcza się pytanie, czy drogi ruchu są wspólne dla wszyst- 
kich materyj organicznych, a więc wspólne dla węglowoda- 
nów i materyj azotowych, czy też każda z tych dwóch grup 
związków ma swoje oddzielne drogi. 
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Na podstawie bardzo obszernego materjału obserwacyj- 
nego, ale też prawie tylko obserwacyjnego, najsławniejszy fi- 
zjolog roślinny niemiecki Sachs oświadczył się dość sta- 
nowczo za tem drugiem przypuszczeniem. Znajdująć stale 
w tkankach miękiszowych kory, a zwłaszcza też w warstwie 
jej, przytykającej bezpośrednio do wiązek łykodrzewnych, 
znaczne ilości skrobi, a obok tego także cukier, wnosił stąd» 
że te właśnie tkanki stanowią drogi wędrowania węglowoda- 
nów w roślinie. Specjalne w tym względzie znaczenie, przy- 
pisywał warstwie, otaczającej z zewnątrz wiązki łykodrzewne, 
którć ze względu na stałą obecność w niej skrobi nawet włedy, 

« gdy z innych tkanek miękiszowych takowa już znikła, otrzy- 
mała nazwę warstwy, albo pochwy skrobiowej. Na tej samej 
podstawie obserwacyjnej przyjmował Sachs, że części cienko- 
ściennego łyka, w szczególności rurki sitkowe, stanowią drogę, 
którą krążą materje białkowate, bo te ostatnie z regały w tych 
tkankach w obfitości się znajdują. Ponieważ poglądy Sachsa 
były oparte na samej tylko obserwacji rozłożenia tych dwóch 
grup ciał w tkankach roślinnych, nie można ich było uznać 
za pewne i poddano je też słusznie wątpliwościom i krytyce. 

Istotnie to. że w danej tkance -znajdujemy pewne sub- 
stancje, nie przesądza jeszcze niczego o tem, w jakim cha- 
rakterze one się tu mieszczą. Niezawodnie, jeśli jaka tkanka 
stanowi drogę, którą krążą pewne substancje, to one muszą 
„się w niej znajdować, ale z tego, że się znajdują nie można 
jeszcze wnosić na pewno, że one- przez tę tkankę są po ro- 
ślinie rozprowadzane, bo można także równie dobrze przy- 
puścić, że one w tej tkance stanowią np. materjał zapasowy, 
który w swoim czasie do tego, lub innego celu zostanie zu- 
żyty. Dlatego*z nieobecności pewnej grupy ciał w danej tkance 
wolno wnioskować, że ona nie może dla nich stanowić drogi 
krążenia, ale z obecności nie wolno naodwrót stanowczo, wnio- 
skować, że ona taką drogę stanowi. 

Otóż co do węglowodanów (cukrów, skrobi), to znajdu- 
jemy je nietylko w tkankach miękiszowych i pochwie skro- 
biowej, ale także w komórkach cienkościennego łyka i w rur- 
kach sitkowych. Szczególniej dotyczy to cukru, ale także i same 
ziarnka skrobi, choć drobne znajdujemy często w rurkach 
sitkowych, więc nie można zgóry wykluczać przypuszczenia, 
że rurki sitkowe rozprowadzają po roślinie na większych 
przestrzeniach nietylko materje białkowate, ale i węglowo- 
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dany, że więc obie te grupy ciał są rozprowadzane temi sa- 
memi tkankami. Sama obserwacja nie jest w stanie tej kwestji 
rozstrzygnąć, — potrzeba współudziału doświadczenia. 

Doświadczenie polegać tu może, tak jak i w badaniach 
dróg ruchu wody, na zabiegach operacyjnych, przerywających 
ciągłość pewnych tkanek i obserwowaniu skutków tego prze- 
rwania na rozprowadzenie materyj organicznych. Takie do- 
świadczenia robione były przez Czapka, Deleano, a przed 
kilku laty także przez Teodoresco i Popesco (1915) 
a na ich podstawie z największem prawdopodobieństwem 
można wnosić, że główne rozprowadzanie materyj 
organicznych,tak węglowodanów, jak i materyj 
azotowych, odbywa się w rurkach sitkowych. 
Doświadczenia Czapka”) wykazały np, że gdy na ogonku 
liściowym winorośli zrobimy nacięcie, które na jednej stro- 
nie przetnie część łykową wiązki, to po tej stronie w bardzo 
znacznej mierze zostaje zahamowany odpływ skrobi z liści 
tak, że skrobia w blaszce po tej stronie liścia, po której zro- 
biono nacięcie daleko dłużej się w ciemności utrzymuje, niż 
po stronie przeciwńej. Takiej różnicy nie wykazuje takie samo 
doświadczenie, wykonane na liściu ogórka, u którego między 
wiązkami łykodrzewnemi ogonka znajdują się poprzecznie 
idące anatostomozy, utrzymujące ciągłość wiązek nawet po 
takiem przecięciu. 

Szczególniej pouczające są doświadczenia Czapka, po- 
wtórzone potem przez Teodoresco i Popesco, w których 
okorowano aż po drewno gałązki rozmaitych drzew, z pozo- 
stawieniem między częścią górną, a dolną gałązki mostka ko- 
rowego w kształcie ryc. 6, przyczem jeszcze w niektórych 
doświadczeniach otaczano część okorowaną walcem szklanym, 
w którym utrzymywano powietrze wilgotne. Po kilku tygo- 
dniach można było zauważyć tworzenie się obfitego kalusu 
na górnym brzegu pierścienia i na końcu a, zstępującej, części 
mostka. Ten kalus, widoczny na rycinie 6 A, przedstawia się 
jako gruby wał tkanki, złożonej z komórek tablicowatych, 
będących w stanie silnego dzielenia się, a więc, jako wał 


1) Czapek, »Ueber die Lcitungswege der organischen Baustoffe 
im Pilanzenkórpere Sitzungsb. d. Akad. in Wien 1897. 

3) Teodoresko et Popesco, »Sur le tissu libćrien et son role 
dans la circulation des substances organiques chez les végétaux supé- 
rieurs« Annales sc. de I' Université de Jassy T, IX. Jassy, 1915, 
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tkanki twórczej, będącej jak gdyby rozrośniętą w tem miejscu 
we wszystkich kierunkach miazgą. Na dolnym brzegu pier- 
ścienia, poza miejscem b, gdzie się tenże łączył z częścią zstę- 
pującą. mostka, kalusu nie było. O ile część okorowana za- 
mknięta była w przestrzeni wilgotnej tworzyły się korzenie 
przybyszowe,ale także, jak widzimy na ryc. 6 B. tylko przy 


A > Ryc. 6, według Teodoresco i Popesco. 
A. Gałązka okorowana z pozostawieniem mostka m w postaci paska 
dwa razy załamanego pod kątem prostym. Kalus k na górnym brzegu 
okoronowania wzdłuż zstępującej części mostka:i dolnym brzegu jego 
części poprzecznej, brak kalusu na dolnym brzegu okorowania z wy- 
jątkiem miejsca b, koło części zstępującej mostka. 
B. Takaż gałązka okorowana, trzymana po okorowaniu w przestrzeni 
nasyconej woda, a — miejsce. gdzie z mostka wychodzą korzenie. 


górnym brzegu pierścienia i przy zakończeniu zstępującej czę- 
ści mostka przy a. Na dalej położonej poprzecznie części. 
"mostka korzeni nie było. W założeniu, że kalus i korzenie 
przybyszowe powstawały tam, gdzie materje organiczne były 
-doprowadzane, możemy wnosić, że doprowadzane one być 
mogły jedynie w kierunku podłużnym, t. j. odpowiadającym 
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kierunkowi rurek sitkowych, a nie w poprzecznym, w jaki 
bez przeszkód mogłyby być doprowadzane, gdyby ich ruch 
odbywał się przez miękiszowe komórki kory. Ale na szcze- 
gólną uwagę zasługuje to, że w dalszym przebiegu doświad- 
czenia, a zwłaszcza w drugim roku kalus rozprzestrzeniał się 
także wzdłuż całej poprzecznej części mostka, a także dolna 
część gałązki, poniżej okorowania silnie grubiała, co wszystko 
wskazywało, że teraz już i przez część poprzeczną mostka 
płynęły materje organiczne. Anatomiczne badanie mostka wy- 
kazało w nim teraz, że nowopowstałe włókna drzewne i rurki 
sitkowe łyka przebiegały poprzecznie do kierunku gałązki t.j. 
wzdłuż poprzecznej części mostka. Okazuje się zatem na tym 
samym objekcie, że dopóki w mostku znajdowały się tylko 
rurki sitkowe, biegnące w kierunku długości gałązki, to po 
przerwaniu ich ciągłości przez okorowanie materje organiczne 
nie mogły się przez mostek przedostawać poza okorowanie, 
ale to przedostawanie się następowało łatwo, gdy podczas 
grubienia kory powstały w mostku nowe rurki sitkowe, bie- 
gnące równolegle z poprzeczną jego częścią i uzupełniały 
w ten sposób przerwaną okorowaniem ciągłość rurek sitko- 
wych gałązki nad i pod okorowaniem. 

Te operacyjne: doświadczenia daleko więcej przyczyniają 
się do wyświetlenia dróg ruchu materyj organicznych, ani- 
żeli samo tylko zbadanie rozmieszczenia ich w różnych tkan- 
kach. Atoli te doświadczenia nie przesądzają bynajmniej, aby 
powoli, na krótkiej odległości, ruch ten węglowodanów, jak 
i materyj azotowych, nie miał się odbywać także i w tkan- 
kach miękiszowych. Obserwowanie stopniowego „wypróżnia- 
nia się magazynów zapasowych, złożonych z samych tkanek 
miękiszowych, nie pozostawia nawet w tym względzie żadnych 
wątpliwości, idzie tylko o to, że do szybkiego rozprowadza- 
nia materyj organicznych na wielkie odległości, specjalnie przy- 
stosowane są rurki sitkowe, tak samo, jak do szybkiego roz- 
prowadzania wody są, jak widzieliśmy, przystosowane naczy- 
nia i cewki drzewnej części wiązek łykodrzewnych. 

Zarówno drogą obserwacji, jak i doświadczeń, można 
jednak stwierdzić, że ten szybki ruch materyj organicznych 
niezawsze ograniczony jest w swych drogach do rurek sitko- 

wych. Gdy idzie o ruch materyj organicznych do góry, np. 
z magazynów zapasowych w dolnych częściach pnia drzew 
do pędzących na wiosnę pędów, nie ulega wątpliwości, że te 
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materje dopływają do pędów wraz z wodą naczyniami i cew- 
kami, albowiem: 

1) Wiosenny sok, dopływający z drewna drzew, zawiera 
zawsze pewne a czasem nawet bardzo znaczne ilości materyj 
organicznych: cukrów, materyj białkowatych, qmidów i t. p. 
Ilość cukrów dochodzi niekiedy kilku procentów, więc skoro 
ten sok porusza się w naczyniach i cewkach, to krążą z nim 
jednocześnie i te materje organiczne, które są w nim rozpu- 
szczone. 5 

2) Jeżeli późną jesienią gałąź drzewa okorujemy, to nie 
przeszkadza to wywędrowywaniu materyj zapasowych z tka- 
nek, leżących poniżej okorowania do rozwijających się pędów. 

Także i tu zatem, zarówno‘ obserwacja rozmieszczenia 
materyj organicznych, jak i badanie skutków pewnych opera- 
cyjnych zabiegów dowodzą, że w przypadkach, gdy idzie 
o ruch materyj organicznych z dołu do góry, jeśli nie w ca- 
łości, to przynajmniej częściowo, drogami jego są naczynia 
i cewki drzewne. 

Jeżeli teraz idzie o pytanie, na czem polega przystoso- 
wanie się budowy tkanek, rozprowadzających materję orga- 
niczną do tej właśnie czynności, to odpowiedzi na nie mu- 
simy szukać w starannem zbadaniu tej budowy. A więc wy- 
dłużona forma rurek sitkowych (Ryc. 7), podziurawienia sitko- 
wate poprzecznych ścianek, rozdzielających członki tych ru- 
rek, sitka z przedziurawieniami nawet na ściankach podłu- 
żnych między rurkami sitkowemi czynią możliwem nietylko 
powolny ruch dyfuzyjny, ale także masowy, polegający na 
przesuwaniu się i przeciskaniu przez sitka całej masy plazma- 
tycznej, a więc materyj białkowatych, które, jako koloidalne, 
nie łatwo mogą przechodzić przez zwykłe błony, a nawet 
drobniuchnych ziarenek skrobi. 

Jest rzeczą więcej niż prawdopodobną, że dość daleko 
nieraz idące różnice w budowie i losach rurek sitkowych 
u różnych grup roślinnych (Janczewski), u różnych roślin, 
np. zamykanie się sitek w rurkach sitkowych na zimę t. z. 
substancją zasklepkową (ryc. 7), a otwieranie się ich przez 
rozpuszczanie tej substancji na wiosnę, nie są bez znaczenia 
dla ich czynności w rozprowadzaniu materyj organicznych, 
ale narazie nie mamy dość danych do osądzenia tego zna- 
czenia, ile że, mimo wszystko, co wyżej podano, sama rola 
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rurek sitkowych w rozprowadzaniu materyj organicznych nie 
jest całkowicie bezsporna. 

Przystosowanie się naczyń i cewek do rozprowadzania 
materyj organicznych, o ile się w nich odbywa, polega oczy- 
wiście na tych samych szczegółach budowy, które je czynią 
sposobnemi do rozprowadzania wody, boć te substancje, tylko 
jako rozpuszczone w wodzie, mogą się z dołu ku górze w na- 
czyniach i cewkach poruszać. 


Ryc. 7. Rurki sitkowe dyni utrwalone alkoholem. 
A. Przekrój poprzeczny rurki z sitkiem s, widzianem zgóry i przylega- 
jaca do rurki komórka przyrurkowa pr. 
B. i C. Podłużny przekrój dwóch rurek sitkowych z przylegającęmi do 
nich komórkami przyrurkowemi pr, z przekrojami sitek s, i przylega- 
jącą do nich substancją zasklepkową e, z sitkiem na bocznej ściance 
rurki sitkowej G i zamykającą to sitko substancją zasklepkową c”. We- 
dług Nathansohna. 


Specjalnego przystosowania potrzeba tu jeszcze tylko 
w tym celu, aby te substancje z tkanek magazynowych mo- 
gły się dostać do naczyń i cewek. Tkankami magazynowemi 
są w drewnie miękisz drzewny i promienie rdzeniowe. Otóż 
badanie podłużnych i poprzecznych skrawków z drewna uczy 
nas, że te części ścianek naczyń i cewek, które bezpośrednio 
przytykają do tkanek miękiszowych, są opatrzone szczegól- 
niej obszernemi jamkami, o których możemy przypuścić, że 
służą do łatwiejszego przepuszczania rozpuszczalnych mate- 
ryj organicznych, szczególniej cukru z owych tkanek magazy- 
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nowych do wody, zawartej w naczyniach i cewkach, by z nią 
razem płynąć ku rozwijającym się pączkom. 


d. System tkanek pobierających wodę i sole mineralne 
z ziemi. (Skórka korzeni i włośniki). 


Urządzenia korzeni najpospoliciej spotykane. 


Komórki, pochłaniające wodę, z natury rzeczy muszą 
czynić zadość następującym warunkom: 

1) Muszą leżeć na powierzchni organu, który wodę po- 
biera, aby mieć sposobność stykać się z wodą. 

2) Muszą w zetknięciu z wodą łatwo się maczać, t. j. 
woda musi do nich przylegać. 

3) Muszą mieć błony przenikliwe dla wody, a im łatwiej 
przenikliwe, tem lepiej. 

U roślin wodnych czynią tym wymogom zadość wszyst- 
kie komórki, leżące na powierzchni, u ogromnej natomiast 
większości wyższych roślin lądowych, zwłaszcza naszego kli- 
matu, tylko skórka podziemnych części rośliny, a w szczegól- 
ności skórka korzeni, wraz z włośnikami, odpowiada tym 
wymogom. 

Skórka albo korek, leżące na powierzchni części nad- 
ziemnych, t. j. łodyg i liści, zazwyczaj w małej tylko mierze 
mogą tym warunkom odpowiadać, bo 1) stykają się z wodą 
tylko okolicznościowo, podczas słoty, 2) maczają się często 
z trudnością, jak widać z tego, że woda, tryśnięta na liście 
roślin, bardzo często nie rozlewa się po nich równo, ale zbiera 
się w błyszczące kuliste krople, 3) błony zewnętrzne skórki 
lub korka są trudno przenikliwe dla wody z powodu bardzo 
pospolitego przepojenia ich łojami i woskami. 

Mimo tej niekorzystnej dla pobierania wody budowy 
skórki łodyg i liści największej liczby roślin lądowych oko- 
licznościowe pobieranie wody przez nadziemne ich części nie 
jest wykluczone, bo nieraz gałązki, zanurzone samemi tylko 
liśćmi w wodzie przybierają na wadze, co wskazuje, że po- 
brały one pewną ilość wody, z którą się liście stykały. 

O ile dla ogromnej ilości roślin pobieranie wody lisćmi 
ma znaczenie bardzo podrzędne, albo prawie żadne, o tyle 
znowuż są rośliny, zwłaszcza w klimacie tropikalnym, y któż 

Fizjologja roślin. 
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rych liście, obok swych zwykłych czynności, są także głównym ` 
organem pobierania wody. Dotyczy to wielu tak nazwanych 
epifitów, t. j. roślin, które przytwierdzone są nie do ziemi, a do 
kory drzew ienieraz korzenie icli wcale ziemi nie dosięgają, 
a,tylko zwisając w wilgotnem powietrzu, z niego właśnie mogą 


Ryc. 8. Epiftyczny storczyk Oncidium sphacelatum, rosnący na korze 
drzew z korzeniami powietrznemi, pobierającemi wodę z wilgotnego 
powietrza. Podług Kernera i Hansena. 


wodę pobierać, np. u niektórych storczyków (ryc. 8). Ale po- 
nadto same pędy tych roślin są w różny sposób przystosowane 
do pobierania wody, tak np. u wielu ananasowatych (Brome- 
liaceae) liście są ułożone w rozety, a nasady ich tworzą jakby 
lejkowate zbiorniki, w których woda zbiera się w czasie tak 
częstych tam i obfitych opadów i zostaje wessaną przez spe- 
cjalne włoski, któremi skórka tych zbiorników jest obficie 
opatrzoną, a które łatwo w wodzie się maczają. 
Kiedyindziej, jak np. u Tiłandsia usneoides cała powierz- 
chnia pędów, zwieszających się z gałęzi drzew na podobień- 
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stwo naszego porostu Usnea, jest pokryta włoskami specjalnej 
budowy, wsysającemi wodę. Ale to są pomiędzy roślinami 
wyższemi wyjątki w naszym klimacie rzadkie. Być może, że 
pochwiaste rozdęcia u niektórych liści roślin baldaszkowych 
mogą także w małym stopniu wodę pobierać. Czy tak jest, 
należałoby doświadczalnie stwierdzić. Mchy, porosty mogą wodę 
pobierać całą swoją powierzchnią, ale też one mogą wyschnąć, 
nie tracąc życia. U olbrzymiej większości roślin za wyłącznego 
prawie dostarczyciela wody trzeba uznać korzenie z ich skórką 
i włośnikami, doskonale przystosowanemi do pobierania wody. 
Nie może tak wydatnie nie: wykazuje nam ważności silnego 
wykształcenia korzeni dla zaopatrywania rośliny w wodę, jak 
zjawiska, które stale obserwujemy przy flancowaniu warzyw, 
albo przesadzaniu drzew. Widzimy zawsze, że sadzonki warzyw 
rychło po przesadzeniu więdną i dopiero po kilku dniach listki 
ich odzyskują pierwotną jędrność. Drzewa liściaste dają się 
przesadzać w zwykle praktykowany sposób tylko w jesieni, 
lub wcześnie na wiosnę, póki ich pączki jeszcze się nie roz- 
winęły w ulistnione gałązki. Bo liście, choć niby teoretycznie 
mogłyby coś wody pochłonąć, gdyby się z nią ciągle stykały, 
w rzeczywistości stale ją tracą tak, że korzenie muszą im wody 
nieustannie dostarczać. Ponieważ podczas przesadzania znaczna 
część drobniejszych korzonków zostaje poprzerywana i odpada 
z grudkami ziemi, obsypującemi się z korzenia, więc to, co 
zostaje, nie wystarcza do pokrycia zapotrzebowania wody, 
a to tem bardziej, im więcej tych drobnych korzonków zo- 
stało podczas przesadzania zniszczonych. Można też tego wię- 
dnięcia liści uniknąć, jeżeli się do przesadzenia wykopie roślinę 
wraz z całą ziemią, w której się rozprzestrzeniają jej korzonki, 
co jednak jest do wykonania trudne, a z większemi roślinami 
bardzo kosztowne, gdyż korzenie rozprzestrzeniają się stosun- 
kowo w znacznej masie ziemi. To rozrastanie się cienkich 
a długich, coraz to bardziej rozgałęziających się korzeni wśród 
masy ziemi jest doskonałem przystosowaniem się ich budowy 
do pobierania wody, bó w ten sposób osiągnięte jest to, że 
skórka tych korzeni, łatwo przenikliwa dla wody, styka się 
z wilgotną ziemią, a więc i wodą na bardzo wielkiej powierz- 
chni. Dalszem przystosowaniem” jest pokrycie młodszych ko- 
rzonków włośnikami, przez co powierzchnia zetknięcia tkanki, 
pobierającej wodę, z wilgotną ziemią zwiększa się jeszcze 
kilkakrotnie (ryc. 9). To stykanie się bardzo znacznej powierz- 
6* 
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chni komórek, pobierających wodę, z wilgotnemi cząstkami 
ziemi ma jeszcze i tę korzyść, że umożliwia pobieranie wody 
nawet z ziemi stosunkowo suchej, gdzie woda jest silnie przez 
siły kapilarne cząsteczek ziemi zatrzymywaną tak, że nie może 
swobodnie krążyć; gdy się jednak zetknie bezpośrednio z ko- 
mórkami skórki i włośnikami, może być przez nie cząstkom 


A B 


Ryc. 9. Młode roślinki rzodkiewki z korzonkami pokrytemi włośnikami 
poprzerastanemi z cząsteczkami ziemi. 
A. Roślinka wprost z ziemi wyjęta wraz z przylegającemi do włośni- 
ków cząstkami ziemi. 
B. Taż sama roślinka po odmyciu cząstek ziemi. 
C. Włośniki pozrastane z cząstkami ziemi. Podług Molischa. 


ziemi odciągnięta, o ile siły przyciągające wodę są w nich 
większe, niż w cząsteczkach ziemi. Oczywiście, że im ziemia 
jest suchsza i z drobniejszych cząstek złożona, tem większy 
stawia opór komórkom, pobierającym z niej wodę, bo ta jest 
tem silniej zatrzymywana przez siły kapilarne cząstek ziemi. 

Gdy te siły dojdą do zrównoważenia sił, któremi komórki 
korzeni wodę odciągają, roślina przestaje wodę pobierać, choć 
ta jeszcze się w pewnej ilości w ziemi znajduje. 

Ze względu na pobieranie soli mineralnych i związków 
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azotowych dalszem korzystnem przystosowaniem się jest to, 
że na starszych korzonkach tworzą się coraz to nowe młode, 
które w pewnem oddaleniu od swego wierzchołka pokrywają 
się włośnikami i w tym okresie roz- 
wojn stykają się największą po- 
wierzchnią z wilgotną ziemią, pod- 
czas gdy powierzchnia starszych 
korzeni traci włośniki (ryc. 10),'a 
na grubszych korzeniach pokrywa 
się nawet korkiem i przez to staje 
się mniej lub wcale nieprzydatną 
do pobierania wody i pokarmów. 
Przez takie zachowanie się korzon- 
ków podczas ich rozwoju nie biorą 
one wody i pokarmu ciągle z tego 
samego miejsca gleby, ale raczej 
z coraz to nowego, bo zawsze 
głównie z tego, w które przyrasta- 
jące części korzonków świeżo się 
zagłębiły i swemi włośnikami po- 
obrastały cząsteczki ziemi. Przez 
takie niejako przesuwanie się naj- 
czynniejszych części korzeni i sty- * 
kanie się ich-z coraz to nowemi, 
przedtem jeszcze nie wyzyskanemi 
"cząstkami ziemi, zaopatrywanie 
rośliny w składniki pokarmowe 
znakomicie jest ułatwione. 
Podług tego, co wyżej po- 
wiedziano, system korzeniowy ro- Ryc: 10. Korzenie młodej roślin- 
śliny obejmuje niejako swemi roz- RER NARA 
gałęzieniami i włośnikami pewną kami ziemi tylko na młodszych 
objętość ziemi, przerasta ją we częściach przyrastających ko- 
wszystkich kierunkach, a nawet rzonków, starsze tracą włoski 
do pewnego stopnia spaja, tak da- i Cząstki ziemi już się ich nie 
lece, że gdy wazonik z dobrze za-  UzYmaia. Podług Sachsa. 
korzenioną rośliną odwrócimy i 
przez stuknięcie wytrząśniemy z niego ziemię, to takowa trzyma 
się razem, zachowując formę wazonika. Jest rzeczą zupełnie 
zrozumiałą, że im korzenie pewnej rośliny obejmują większą 
objętość ziemi, im gęściej w niej przebiegają, tem więcej też 
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wody i pokarmów, czerpanych z gleby, mogą dostarczyć nad- 
ziemnym jej częściom. Z tego oczywiście wynika, że między 
zapotrzebowaniem wody przez rośliny, stanowiskiem wiłgo- 
tniejszem lub suchszem, jakie ona zajmuje, a rozwinięciem 
systemu korzeniowego musi zachodzić pewien związek. Dla- 
tego to botanicy, a- zwłaszcza leśnicy i rolnicy zdawna już 
poświęcali wiele trudu mozolnym badaniom nad zakorzenia- 
niem się drzew i roślin uprawnych. Mierzono ogólną długość 
wszystkich korzeni, liczono rozgałęzienia korzeniowe, określano 
głębokość, do jakiej korzenie zapuszczały się w ziemię, ozna- 
czano ogólną objętość ziemi, przenikniętej przez korzenie jednej 
rośliny i w tem wszystkiem znajdowano różnice między różnemi 
roślinami w związku z różnicami w zapotrzebowaniu przez 
nie wody. Biisgen szczególniej w odniesieniu do drzew roz- 
różnia dwa typy systemów korzeniowych: ekstensywny i inten- 
sywny. W typie ekstensywnym, którego wybilnym przedsta- 
wicielem jest jesion, korzenie pobierające wodę są długie, 
cienkie, grubości prawie jednostajnej, ale słabo rozgałęzione 
tak, że wiele cząstek ziemi, w której się rozprzestrzeniają, nie 
styka się z niemi. W typie intensywnym korzenie są szcze- 
gólniej silnie rozgałęzione, nie wybiegają lak daleko, nie są 
tak długie, ale zato ich coraz cieńsze i stosunkowo krótkie 
rozgałęzienia tworzą sieć tak gęstą, że mało pozostawiają 
"cząstek ziemi, z któremiby się nie stykały. Za temi dwoma typami 
systemów korzeniowych idzie to, że pierwszy w mniejszym 
stopniu może wyzyskiwać wilgoć i pokarmy gleby, w której 
się rozprzestrzenia, niż drugi. Ten ostatni może łatwiej po- 
bierać wodę i pokarmy z gleby stosunkowo suchej i mniej 
zasobnej. Pierwszy potrzebuje dla pobrania tej samej ilości 
wody i pokarmów, gleby stosunkowo wilgotniejszej i w po- 
karmy zasobniejszej. Stąd na suchszych i gorszych glebach 
rośliny o systemie korzeni intensywnym lepiej mogą się roz- 
wijać, niż rośliny o systemie korzeni ekstensywnym. Stosuje 
się to niezawodnie nietylko do drzew, ale i do roślin zielnych. 
Rozumie się prawie samo przez się, że między systemem ko- 
rzeniowym typu ekstensywnego t intensywnego są wszelkie 
możliwe przejścia. Głębokość zakorzenienia się decyduje oczy- 
wiście o tem, o ile głębsze warstwy gleby i podglebia wcią- 
gnięte są także do dostarczania roślinom wody i pokarmów. 


Ma to szczególną wagę wtedy, gdy warstwy powierzchowne 
gleby są nadmiernie suche. 
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Obok wykształcenia się większej lub mniejszej powierz- 
chni, na której tkanki, pobierające wodę, stykają się z mniej 
lub więcej wilgotnemi cząstkami ziemi, doniosłą rolę w po- 
bieraniu wody, zwłaszcza z ziemi suchej, musi odgrywać 
większa lub mniejsza siła odciągania wody, tkwiąca w tych 
tkankach. Ta!siła dochodzi do maksimum u wielu roślin pu- 
stynnych, — na czem ona polega, poznamy później. 


Urządzenia korzeni rzadziej spotykane. 


- 

Rośliny grzýbożywne. Gdy roślina ma system ko- 
rzeniowy słabiej rozwinięty, musi nieraz ograniczać swoje 
zapotrzebowania do mniejszych ilości wody. W tych przypad- 
kach spotykamy się znowu często z pewnemi specjalnemi 
urządzeniami, ułatwiającemi roślinie w zaopatrywanie się w po- 
trzebne jej pokarmy. Te urządzenia idą czasem tak daleko, 
że w niektórych przypadkach te rośliny pobierają z ich pomocą 
nietylko wodę i sole mineralne, ale także i materje organiczne. 

Te urządzenia polegają na tem, że korzenie takich roślin 
„są pokryte grzybnią i to nieraz tak zupełnie. że nigdzie ną 
powierzchni korzenia nie znajdujemy włośników, ani komórek 
skórki, ale samą tylko grzybnię. Takie urządzenie systemu ko- 
rzeniowego odkryte zostało po raz pierwszy przez naszego 
rodaka, prof. Kamieńskiego u korzeniówki (Monotropa), 
która wcale nie zawiera zieleni, a tem samem nie może ko- 
rzystać z bezwodnika węglowego, ale musi czerpać z podłoża 
gotową materję organiczną. Ponieważ cała powierzchnia ko- 
rzenia jest tu pokryta grzybnią, więc pobieranie, tak wody, 
jak i wszelkich pokarmów, musi się tu odbywać za pośrednie- 
twem tej grzybni. Tu więc wprost, na podstawie samej obser- 
wacji, dochodzimy do wniosku, że grzyb pośredniczy w po- 
bieraniu pokarmów przez korzeniówkę, że między nią a grzy- 
bem zachodzi pewne współżycie, symbioza, a ponieważ wiemy 
skądinąd, że grzyby żywią się gotowemi materjami organicz- 
nemi, czerpanemi z podłoża, więc wobec braku zieleni w ko- 
rzeniówce wnosimy, że współżyjący z nią i obrastający jej 
korzenie grzyb dostarcza także i materyj organicznych tej 
roślinie. 

Nietylko na bezzieleniowej korzeniówce i na niektórych, 
podobnie zachowujących się, bezzieleniowych storczykach, ale 
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także na całym szeregu roślin zielonych z najrozmaitszych ro- 
dzin, jak liljowate, storczykowe, goryczkowate, na wielu drze- 
wach iglastych i lisciastych znajdujemy bądź stale, bądź nie- 
kiedy grzybnię, obrastającą ich korzenie, a czasem rozrastającą 
się gęsto wewnątrz komórek ich kory. Utwory korzeniowe, 
obrośnięte nazewnątrz grzybnią, nie wchodzącą do wnętrza 


Ryc. 11. Mykorhiza, 
A. Mykorhiza ektotroficzna leszczyny. Oba boczne korzonki oplecione 
grzybnią. 
B. Mykorhiza endotroficzna Neotia nidusavis. Przekrój poprzeczny ko- 
rzenia. Komórki czarno przedstawione pod skórką całkowicie wypeł- 
nione grzybnią, 18 razy powiększone, { 
C. Kawałek tego poprzecznego przekroju w 120-krotnem powiększeniu. 
Podług Molischa. 


korzenia, nazywamy mykorhizą ektotroficzną (Ryc. 
11 A); twory, których grzybnia rozrasta się w komórkach ko- 
rzenia, — mykorhizą endotroficzną (Ryc. 11 Bi C). 
Charakterystycznem jest, że takie rośliny, których korzeniom 
stale towarzyszy grzybnia, są szczególniej trudne do hodowania; 
w wielu przypadkach, np. u niektórych storczyków i goryczek, 
nie udaje się nawet doprowadzić ich nasion do kiełkowania. 
Nasuwa się zatem przypuszczenie, że do ich normalnego roz- 
woju koniecznem jest współżycie ich korzeni z grzybnią i jeżeli 
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w otoczeniu rośliny zabraknie odpowiedniego grzyba, albo 
choćby tylko korzystnych warunków do jego rozwoju, to 
i roślina, przyzwyczajona do współżycia z tym grzybem, nie 
może się rozwijać, a czasem nawet nasiona jej nie mogą 
w braku grzyba kiełkować. Można z tego co najmniej z naj- 
większem prawdopodobieństwem wnosić, że współżycie z grzy- 
bnią jest dla tych roślin koniecznością, że grzybnia pośredniczy 
w ten lub ów sposób w ich żywieniu. To pośredniczenie nie 
może tu być koniecznem, tak jak u korzeniówki, w stosunku 
do wszystkich pokarmów, włącznie ż materjami organicznemi, 
bo liście tych roślin są zielone, mogą rozkładać bezwodnik 
węglowy i zyskiwać w ten sposób materje organiczne; pośre- 
dnictwo grzybni może chyba być niezbędne jedynie dla pobie- 
rania jakichś specjalnie związków organicznych z próchnicy, 
oraz dla pobierania połączeń azotowych i soli mineralnych. 
Jakie usługi oddaje grzyb we współżyciu z korzeniami pewnych 
roślin zielonych i dlaczego jest im niezbędny, powinneby 
rozstrzygnąć doświadczenia, ale są one tu utrudnione tem, że 
kultury roślin, żyjących w stałej symbiozie z grzybami, idą 
bardzo opornie, a zwłaszcza też tem, że niektóre z nich nie 
rozwijają się wcale, gdy są tej symbiozy pozbawione. Wobec 
tego w badaniu znaczenia fizjologicznego mykorhizy, to jest 
korzeni we współżyciu z grzybnią, posługiwano się dotąd mniej 
doświadczeniami, a więcej rozległą, na różnych roślinach prze-. 
prowadzoną obserwacją. Badano tedy z jednej strony stopień 
rozprzestrzenienia się owego współżycia korzeni z grzybami 
u rozmaitych roślin, jego przypadkowość lub stałość, stosunki 
anatomiczne między grzybem a korzeniami, które on zamie- 
szkuje, naturę gleb, na których się spotyka rośliny z mykor- 
hizą; z drugiej zaś strony zestawiono różne szczegóły anato- 
miczne i fizjologiczne tych roślin, na których korzeniach nigdy 
nie spotykamy mykorhizy. Z takich zestawień starano się 
potem wysnuć pewne wnioski o roli, jaka przypada współ- 
życiu korzeni z grzybami. Typowym przykładem takiej metody 
badania jest obszerna praca Stahla*”). Autor ten badał ko- 
rzenie roślin, rosnących na różnych glebach i stanowiskach 
pod względem obecności, lub braku na nich grzybni i zesta- 
wiał pewne właściwości roślin bezwzględnie mykotroficznych, 


1) »Der Sinn der Mycorizenbildunge. Jahrbücher für wissensch. 
Botan. B. XXIV. 1900, 
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t j. stale współżyjących z grzybnią, przygodnie mykotrofi- 
cznych, t. j. czasem, ale niezawsze mających mykorhizę, z wła- 
ściwościami takich roślin, u których grzybnia nigdy się na 
korzeniach nie pojawia. W tych swoich badaniach autor prze- 
konał się o nadzwyczajnem rozpowszechnieniu roślin opatrzo- 
nych grzybnią, mianowicie też roślin, rosnących na glebach 
mocno próchniczych, choć na tych samych glebach, obok tam- 
tych, rosną także inne gatunki roślin, których korzenie są 
zupełnie wolne od grzybni. 

Charakterystyczne było lo, że rośliny tak zwane typowo 
grzybożywne; t. j. takie, których korzenie żyją stale w sym- 
biozie z grzybami, mają wszystkie urządzenia przystosowane 
do mniejszego. zapotrzebowania wody, gdy tymczasem rośliny 
typowo samożywne, t. j. mające korzenie stale wolne od grzy- 
bni, mają urządzenia, odpowiadające większemu zapotrzebo- 
waniu wody, a więc: 

Rośliny, żyjące stale we współżyciu z grzybami, mają: 

1) system korzeniowy słabo rozwinięty z mykorhizą; 

2) tkanki drzewne w wiązkach łykodrzewnych słabo 
rozwinięte; 

3) liście nigdy nie wydzielają kropelek wody; 

4) komórki śródliścia albo wcale nie zawierają skrobi, 
albo tylko w bardzo małej jej ilości, a zato mają dużo cukru; 

5) liście parują słabo i wolno też wysychają; 

6) w tkankach liści nigdy nie znajdujemy azotanów; 

7) są stosunkowo ubogie w składniki mineralne, zwłaszcza 
w wapno. 

Rośliny nigdy na korzeniach nie mające grzybni mają 
naodwról: 

1) system korzeniowy silnie rozwinięty, o. powierzchni, 
pokrytej silnie włośnikami; 

2) tkanki drzewne wiązek łykodrzewnych silnie rozwi- 
nięte; 

3) liście w razie utrudnionej transpiracji wydzielają kro- 
pelki wody; 

4) komórki śródliścia wytwarzają na świetle bardzo obfi- 
cie skrobię; 

5) liście odciętych gałązek szybko więdną, co wskazuje 
na ich silne parowanie; 


6) w tkankach liści gromadzą się azotany Często bardzo 
obficie; 
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7) mają w suchej masie znaczną ilość składników mine- 
ralnych. 

Wiadomo, że, gdy dwa zjawiska stale równolegle wzglę- 
dem siebie przebiegają, dopatrujemy się między niemi przy- 
czynowego związku. Skoro tedy u roślin, żyjących na gruntach 
próchniczych, urządzeniom, odpowiadającym. słabemu krążeniu 
wody w roślinie, towarzyszy stale rozwinięcie się grzybni na 
ich korzeniach, a rośliny, których budowa jest przystosowana 
do obfitego krążenia wody, nie mają nigdy mykorhizy, to mamy 
poniekąd prawo przypuścić istnienie przyczynowego związku 
między pojawieniem się u danej rośliny symbiozy z grzybami, 
a skąpem zużywaniem przez nią wody. Taki przyczynowy 
związek objaśnia sobie Stahl hipotetycznie w sposób następu- 
jący: rośliny wyższe, rozwijające się na gruntach mocno pró- 
chniczych, muszą w zaopatrywaniu się w azotany i sole mine- 
ralne wytrzymywać silną konkurencję z grzybami; o ile odpo- 
wiednie urządzenia w ich budowie zapewniają im obfite po- 
bieranie i krążenie wody, to ze znaczną ilością wody, jaka 
przez nie przepływa, mogą mimo tej konkurencji, zaopatrzyć 
się dostatecznie w owe konieczne im pokarmy; ale, gdy wsku- 
tek słabego systemu korzeniowego, przepływ wody przez nie 
jest nieznaczny, to wytrzymanie konkurencji z grzybami staje 
się bardzo trudne. Można przypuścić, że wobec tej trudności 
nastaje między takiemi roślinami, a grzybami w ziemi żyją- 
cemi, pewien jakby kompromis, dzięki któremu roślina daje 
grzybowi siedlisko na powierzchni swoich korzeni, a czasem 
i wewnątrz nich, a wzamian zato otrzymuje od grzyba owe 
pokarmy, być może w stanie już do pewnego stopnia przero- 
bionym i do zużytkowania przez roślinę lepiej przygotowanym. 
Nie jest przytem wykluczone, że grzybnia wzamian za te 
usługi otrzymuje od rośliny, z którą współżyje, pewną ilość 
produkowanej przez nią materji organicznej; ale z drugiej 
strony nie jest też wykluczone, że grzyb dostarcza roślinie, 
'choć ta jest zieloną, pewnej części materji organicznej w po- 
staci związków, które pobiera z próchnicy. Że tak jest napewno 
u korzeniówki i niektórych bezzieleniowych storczyków, nie 
może ulegać wątpliwości, ale jest więcej niż prawdopodobne, 
że przygodnie może się to odbywać i u roślin zielonych z grzyb- 
nią współżyjących. 

Podług tego pojmowania, grzybnia mykorhizy pośredni- 
czy w dostarczaniu roślinie, z którą współżyje, pokarmów mi- 
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neralnych i azotowych, pobieranych przez grzyb z próchnicy, 
'a być może, że te pokarmy są już przezeń przerobione i przez 
to roślinie przydatniejsze. 

Oczywiście całe to pojmowanie roli mykorhizy u roślin 
grzybożywnych jest koncepcją czysto teoretyczną, opartą je- 
dynie na porównawczych obserwacjach, w których widzimy 
całą skalę przejść, począwszy od przygodnego występowania 
mykorhizy u pewnych roślin, które równie dobrze mogą się 
rozwijać i bez niej, przez takie, które stale spotykamy we 
współżyciu z grzybnią, a nawet takie, których nasiona już do 
kiełkowania zdają się potrzebować grzybni, aż do takich, które 
zatraciły zieleń i wszystkie swoje pokarmy, łącznie z mate- 
rjami organicznemi, otrzymują przez pośrednictwo grzyba. 

Takie przejścia-pozwalają z największem prawdopodo- 
bieństwem, ale nie z bezwzględną pewnością przypuszczać, że 
skoro w pewnych przypadkach, np. u korzeniówki, musimy 
koniecznie przyjąć, że grzybnia pośredniczy w pobieraniu 
wszystkich pokarmów przez roślinę, to i wtedy, gdy tej bez- 
względnej i ogólnej konieczności niema, ale znajdujemy takie 
same, albo podobne stosunki między grzybnią, a korzeniem 
rośliny, czy to stale, czy choćby przygodnie, to grzybnia od- 
grywa także pewną rolę w pobieraniu pokarmów. Rolę też 
taką grzybni mykorhizy istotnie dziś powszechnie przyjmu- 
jemy, tak dalece, że w botanice utarł się termin podziału 
* fizjologicznego roślin na rośliny samożywne (bez mykorhizy) 
i grzybożywne (z mykorhizą). 

Jeżeli trudno wątpić o pewnej roli grzybni współżyjącej 
z korzeniami w pobieraniu pokarmów przez dotyczącą roślinę, 
to natomiast na pytania: które z pokarmów są za pośrednie- 
twem grzybni przez rośliny zielone grzybożywne pobierane? 
w jaki sposób grzyb przy tem pośredniczy? w jakiej formie 
sam te pokarmy z otoczenia pobiera? a w jakiej odstępuje je 
roślinie? nie znajdujemy dotąd pewnej odpowiedzi. Wszystkie 
te pytania czekają na odpowiednie uchwycenie doświadczalne, 
bo sama obserwacja bardzo mało może nas pod tym wzglę- 
dem pouczyć. Ciekawem niezawodnie jest np. spostrzeżenie, 
że w roślinach grzybożywnych nie znajdujemy nigdy azotanów, 
ale spostrzeżenie to nie jest jeszcze w stanie pouczyć nas o tem, 
czy grzybnia, biorąc azotany, znajdujące się skąpo w pró- 
chniey, odrazu przerabia je na jakiś związek organiczny i dopiero 
w formie takowego oddaje azot roślinie, czy też wogóle azo- 
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tanów nie pobiera, ale bierze z próchnicy inne, zapewne or- 
ganiczne, związki azotu, które w tej samej lub przerobionej 
postaci oddaje roślinie, z którą współżyje. Stahl przypuszcza, 
że grzybnia także mineralne pokarmy, czerpane z próchnicy, 
przerabia na jakieś połączenia organiczne i że te dopiero od- 
daje roślinie, ale jest to tylko domysł, nie mający dotąd 
żadnego faktycznego uzasadnienia, a mający chyba tylko uła- 
twić nam zrozumienie tego, jaką korzyść mogłaby roślina od- 
nosić stąd, że pokarmy mineralne ma pobierać nie sama, ale 
za pośrednictwem grzybni, obrastającej jej korzenie. Również 
domysłem, nie popartym żadnem pozytywnem doświadczeniem, 
jest pogląd Jansego”), wypowiedziany w jego obszernem 
studjum nad mykorhizą endotroficzną różnych roślin jawań- 
skich, że jej grzybnia ma pośredniczyć w pobieraniu wolnego 
azotu powietrza. Domysł swój opiera Janse na pewnych po- 
dobieństwach między grzybnią endotroficzną u badanych roślin 
jawańskich, a grzybnią Frankia, wywołującą tworzenie się 
pewnych narośli na korzeniach 'olchy lub oliwnika. Ponieważ 
pośredniczenie owej Frankii w korzystaniu z wolnego azotu 
przez olchę zostało przez Nobbego i Hiltnera conajmniej 
z największem prawdopodobieństwem doświadczalnie stwier- 
dzone, więc na mocy tego podobieństwa Janse badanym przez 
siebie mykorhizom endotroficznym podobną przypisuje rolę. 
Oczywiście zapatrywania, oparte tylko na dostrzeżeniu takich 

podobieństw, mogą mieć jedynie, charakter „hipotetyczny. 
Rośliny pasorzytnicze. Obok współżycia z grzy- 
bnią spotykamy się u niektórych roślin o słabo rozwiniętym 
systemie korzeniowym z innem jeszcze urządzeniem pobiera- 
nia pokarmów, mianowicie z tak zwanem pasorzytnictwem. 
Rośliny tego typu wytwarzają specjalne utwory, tak zwane 
ssawki, któremi się wpijają w inne rośliny. Te ssawki o cha- 
rakterystycznej budowie mają w zupełnej dojrzałości silnie 
rozwinięte tkanki drzewne, któremi łączą się z tkankami drzew- 
nemi rośliny, w którą się wpijają. Zdarza się, że u takich 
roślin niema wcale korzeni o normalnej budowie, np. kanianka 
okręca się około łodygi innej rośliny, zapuszczając w nią gęsto 
owe ssawki (ryc. 12), będące w tym przypadku jedynemi or- 
ganami, łączącemi pasorzyta z jej żywicielem. Wobec tego, 


1) Janse: »Les endophytes radicaux de quelques plantes Java- 
naises« Annales du Jardin Botanique de Buitenzorg. Vol. 14 p. 200. 
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że kanianka nie zawiera wcale zieleni, a tem samem nie może 
wytwarzać samoistnie materji organicznej z kwasu węglowego, 
> musimy przyjąć, nawet 
bez dalszych dowodów, 
że ona owemi ssawkami 
pobiera z żywiciela 
wszystek pokarm, jaki 
jej jest do życia po- 
trzebny; może chodzić 
"tylko o zbadanie, jak 
anatomiczna budowa ta- 
kiej ssawki jest przysto- 
sowana do pobierania 
pokarmów i o obserwa- 
cję drogą mikrochemi- 
czną, w jakiej postaci ró- 
żne pokarmy przezssaw- 
kę przechodzą. Budowę 
- ssawek kanianki przed- 
stawia nam ryc. 12, na 
którejwidzimy,jakssaw- 
ka wpija się w żywiciela, 
przebijając nawet jego 

pierścień drzewny. 
W innych przypad- 
kach rośliny, nie zawie- 
* rające zieleni, np. zaraza 
(Orobanche), łuskiewnik 
~ (Latreasquamaria)mają 
korzenie, ale rozwinięte 
Ryc. 12. słabo, a na nich znajdu- 
A. Kanianka, owijająca się koło łodygi. jemy ssawki, wpijające 
B, Przekrój łodygi, z dwiema ssawkami ka- się w korzenie jakiejś 
nianki, zapuszczającemi się do niej. Według SI€ W ki ie jakiej 
Kernera i Hansena. -* rośliny zielonej,np.ssaw- 
ki zarazy w korzenie ko- 
nopi, ssawki łuskiewnika w korzenie niektórych drzew. I tu 
znowu brak zieleni każe nam wnosić o pobieraniu gotowych 
materyj organicznych, a obecność ssawek, wpijających się 
w korzenie innych roślin, nie pozwala wątpić, że to z tych 

ostatnich jest pobierana materja organiczna. 

Wątły rozwój własnych korzeni i dochodzenie ssawek 
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aż do drewna żywiciela, każe się domyślać, że także woda 
i sole mineralne są z niego pobierane. Pobieranie pasorzytnicze 
tych ostatnich ciał ma też niezawodnie miejsce u niektórych 
roślin zielonych. Nie może to np. podlegać wątpliwości, co do 
jemioły, rosnącej epifitycznie na niektórych naszych drzewach. 
Korzenie jej, przebijając korę żywiciela, zapuszczają się w głąb 
jego tkanki drzewnej i stąd oczywiście muszą czerpać wodę 
i sole mineralne (ryc. 14). Ponadto znamy zielone rośliny, 


Ryc. 13. Ssawka kanianki, zagłębiająca Ryc. 14. Jemioła (Viscum 
się w tkankę pokrzywy, jako jej żywi- album) zapuszczającako- 
ciela i przebijająca nawet jej pierścień rzenie w,pień drzewa, na 

drzewny. Podług Haberlanda.- * którym pasorzytuje. Wè- 


dług Kernera i Hansena. 


których korzenie tkwią w ziemi, ale, podobnie jak u zarazy 
lub łuskiewnika, tworzą ssawki, wpijające się w korzenie 
innych roślin. Tak zachowują się np. różne gatunki świetlika, 
(Euphrasia), szelężnika (Alectrolophus), pzzeńca (Melampyrum) 
it. p. Z podobieństwa budowy ich ssawek i stosunku tychże 
do korzeni rośliny, której się czepiają, możeńny wnosić, że 
mamy tu także do czynienia ze zjawiskiem pasorzytowania, 
ale obecność zielonych liści, zdolność tychże do tworzenia 
skrobi na świetle, jaką łatwo można wykazać u tych roślin, 
dowodzi, że one nie czerpią całej materji organicznej z ży- 
wiciela, ale przynajmniej część jej, jeżeli nie całość, wytwa- 
rzają samodzielnie z kwasu węglowego. Wobec tego nazywamy 
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je półpasorzytami i możemy nawet przypuścić, że owe ich 
ssawki tylko wodę i sole mineralne czerpią z żywiciela, a ma- 
terje organiczne same sobie wytwarzają, podobnie jak to już 
przypuściliśmy co do zielonych roślin grzybożywnych. Tyle 
wnosić można na podstawie porównawczych obserwacyj. O ile 
ssawki są tym roślinom niezbędne do pobierania potrzebnych 
im do normalnego rozwoju pokarmów, o tem może nas po- 
uczyć już tylko doświadczenie, które nie przedstawia tu tyle 
trudności, jak u roślin grzybożywnych, bo nasiona tych pół- 
pasorzytów łatwo kiełkują, więc możemy porównawczo hodo- 
wać je bez żywiciela i z żywicielem i tą drogą doświadczalnie 
stwierdzić znaczenie takiego półpasorzytowania dla rozwoju 
tych roślin. Takie doświadczenie porównawcze, przeprowadzone 
szczególniej przez Heinrichera*), wykazały cały szereg 
stopniowań w pasorzytyzmie roślin, których korzenie są opa- 
AUC CWE Okazało się wszędzie, że ssawki wy: twarzają 
„, gdy korzeń takiej rośliny zetknie się z ko- 
rzeniem jakiejś innej rośliny, w którejby mógł -swą ssawkę 
zapuścić. Skutki braku odpowiedniego żywiciela, któryby dał 
sposobność danej roślinie do wytworzenia ssawęk, i ich czyn- 
ności w pasorzytniczem jej odżywianiu bynajmniej nie wszę- 
dzie są jednakowe, to znaczy, że stopień zapotrzebowania 
pasorzytnego życia jest u tych roślin rozmaity. Naogół to tylko 
można powiedzieć, że to zapotrzebowanie jest tem większe, im 
korzenie i włośniki danej rośliny są słabiej rozwinięte. I tak, 
Euphrasia odontites, mająca dość jeszcze silnie wykształcone 
włośniki, hodowana z nasienia sama jedna w wazoniku, bez 
żywiciela, rozwijała się mało co słabiej, niż wobec żywiciela, 
kwitła dość obficie i wydawała dobrze wykształcone owoce 
i nasiona; Euphrasia minima, o słabszych korzeniach, mająca 
jeszcze dość dobrze rozwinięte włośniki, rozwijała się sama 
już o wiele słabiej, niż wobec żywiciela; Euphrasia stricta 
iEuphrasia Rostkowiana rozwijały się bez żywiciela bardzo słabo 
i ledwo tu i owdzie dochodziły do kwiatu; Ałectrolophus (ryc. 
15), mający bardzo słabe korzenie, bez włośników, wytwarzał 
bez żywiciela roślinki nader nikłe, mające zaledwo trzy do 
pięciu drobnych listków i nie dochodzące nigdy do kwiatu. 
Tozzia nietylko bez żywiciela nie mogła się rozwijać, ale na- 


1) Heinricher: »Die grinen Halbschmarstzer« Jahrb. f. wiss 
Bot. B. XXXI. 1897 B. XXXII. 1898, B. XXXVI. 1901. 
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wet jej nasiona wcale bez niego nie 
kiełkowały. Przytem Tozzia jest już 
o tyle przejściem do zupełnych 
pasorzytów, jakiemi są np. zaraza 
lub łuskiewnik, że większą część 
swego rozwoju odbywa jako bez- 
zieleniowy pasorzyt, a dopiero 
w ostatnim okresie wytwarza zie- 
lony pęd kwiatonośny i wtedy 
dopiero może samoistnie wytwa- 
rzać materję organiczną i z cał- 
kowitego staje się półpasorzytem. 
Tak więc porównawcze kultury 
wykazują nam, że od przygodnego 
pasorzytyzmu, jaki spotykamy 
u Euphrasia odontites, do koniecz- 
nego, całkowitego, jaki widzimy 
u zarazy lub łuskiewnika, znajdu- 
jemy między roślinami szelężniko- 
watemiwszelkie możliwe przejścia. 
Dla każdej z tych pasorzytnych czy 
półpasorzytnych roślin nastręczają 
się znowu pytania: o ile mogą się 
one czepiać tych lub owych roślin 
jako żywicieli? o ile natura żywi- 
ciela wpływa na bujniejszy lub 
słabszy rozrost pasorzyta? o ile ten 
pasorzyt lub półpasorzyt szkodzi 
rozwojowi swego żywiciela przez 


. odciąganie mu pokarmów? i t. p. 


Oczywiście odpowiedź na te pyta- 
nia możemy uzyskać częścią drogą 
obserwacji tego, co się dzieje w na- 
turze,częścią przezosobnedoświad- 
czenia. 

Możemy tedy poszukiwać na 
jakich gatunkach roślin spotykamy 
w naturze daną roślinę pasorzytną, 
a na jakich nie, możemy obserwo- 
wać szkody, a czasem nawet spu- 
stoszenia, jakie przynosi pewnym 


Ryc. 15. Alectrolophus, wielkość 
naturalna. 

A. Roślina bez żywiciela. 
B. Roślina pasorzytująca na tra- 
wie. 

C. Kwiat oddzielony od rośliny, 
pasorzytującej na trawie. Po+ 
dług Heinrichera. 
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roślinom pojawienie się na nich pasorzytów (np. kanianka koni- 
czynie, zaraza konopiom, szelężnik roślinom łąkowym i t. p.). 
Ale lepiej jeszcze i wszechstronniej możemy zbadać stosunek 
pasorzyta do' żywiciela lub różnych żywicieli, jeżeli nasiona 
pasorzyta będziemy wysiewać współcześnie z nasionami żywi- 
ciela lub tej rośliny, co do której chcemy się przekonać, czy 
może być żywicielem tego pasorzyta, albo wreszcie wysiewać 
je tam, gdzie już rośnie roślina, mająca być żywicielem. W tych 
wszystkich przypadkach będziemy mogli dokładnie obserwować 


się owego żywiciela, jak się sam 
będzie na nim rozwijał i jaki 
wpływ wywrze na jego rozwój? 
Z powyższego widzimy, że 
współżycie korzeni niektórych 
roślin z grzybami, jak niemniej 
wytwarzanie przez pewne ro- 
śliny ssawek, wpijających się 
w inne rośliny, jest pewnego 
rodzaju swoistem przystosowa- 
niem się pewnych roślin do 
innego niż zwykle sposobu po- 
bierania bądź wszystkich wogóle 
pokarmów, bądź też pokarmów 
mineralnych i wody. 
Współżycie korzeni 
roślinnych z bakterjami. 
Qdmiennem przystosowaniem 
Ryc. 16. Brodawki na korzeniach do pobierania jednego już tyl- 
grochu. Według Palladina. ko pierwiastku, t. j. wolnego 
K azotu jest współżycie roślin 
groszkowych z bakterjami, wywołującemi tworzenie się cha- 
rakterystycznych brodawek na ich korzeniach. Zdawiendawna, 
bo jeszcze w starożytności znanem było rolnikom wyjątkowe 
stanowisko roślin groszkowych wpośród roślin uprawnych; 
już wtedy bowiem uważano je za zwiększające urodzajność 
ziemi. Z drugiej strony dość już dawno zauważono bardzo 
powszechne znajdowanie się charakterystycznych brodawek na 
korzeniach tych roślin (ryc. 16), ale przez długi czas nawet nie 
przypuszczano jakiegokolwiek związku między tym szczegółem 
budowy, a użyźniającem działaniem roślin groszkowych na 
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glebę. Dopiero, gdy w roku 1886 Hellrigel"), hodując groch, 
łubin, saradellę w piasku, zasilonym samemi solami mineral- 
nemi, a zawierającym minimalne tylko ilości połączeń azolo- 
wych, przekonał się, że te rośliny po chwilowym zastoju bujnie 
się w takiej ziemi rozwijają i gromadzą w sobie ilość azotu, 
przenoszącą kilkanaście razy całą jego ilość w ziemi, w której 
wyrosły, a więc wiązanego z powietrza, wtedy dopiero przy- 
szła kolej na wyjaśnienia znaczenia tych brodawek. Albowiem 
Hellrige|, badając swoje rośliny zauważył, że szczególnie 
silnie rozwijały się i gromadziły te osobniki, którć miały na 
korzeniu najliczniejsze i największe brodawki. Na mocy równo- 
ległości obu tych zjawisk, t. j. bujniejszego rozwoju roślin 
i silniejszego lub słabszego występowania na ich korzeniach 
brodawek i gromadzenia azotu, można było przypuszczać przy- 
czynowy między niemi związek. Ale równoległość między obu 
temi zjawiskami mogła być także przypadkową, więc wnio- 
skowanie z niej samej miało tylko charakter prawdopodobień- 
stwa, a nie pewności. Aby usunąć możliwe wątpliwości, trzeba 
było udowodnić, że to nie co innego, a tylko ów rozwój bro- 
dawek był powodem uzdolnienia wzmiankowanych roślin do 
wiązania wolnego azotu. Drogą do osiągnięcia takiego dowodu 
mogło być tylko takie doświadczenie, któreby polegało na 
wyhodowaniu roślin, nie mających wcale brodawek na ko- 
rzeniach i na przekonaniu się, czy one i wtedy będą się roz- 
wijały w ziemi bardzo ubogiej w azot. 

Już dawniej było wiadomem, że w brodawkach korze- 
niowych roślin groszkowych znajdowały się twory, przypomi- 
nające kształtem bakterje, i dość już długo toczył się między 

* botanikami spór o naturę tych tworów. W przypuszczeniu, że 
to są istotnie bakterje, które wtargnęły do korzeni z ziemi 
i pobudziły je do wytworzenia brodawek, można się było 
pokusić o przeszkodzenie temu wtargnięciu, a tem samem 
i tworzeniu się brodawek, poprostu przez wyjałowienie ziemi, 
t. j. zabicie w niej przez ogrzanie wszelkich organizmów, a więc 
i owych bakteryj, wywołujących tworzenie się brodawek. Wy- 
konanie takiego doświadczenia wykazało istotnie, że groch, 
saradella czy łubin, wysiane w ziemię wyjałowioną, nie miały 


*yHellrigel und Wilfarth: »Untersuchungen über die Stick- 
stoffnahrung d. Gramineen und Leguminosenc. Beitrige zur Zeitschrift 
des Vereins für die Bodenzuckerindustrie. 1888. 
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wcale brodawek na korzeniach, a równocześnie nie miały także 
zdolności korzystania z wolnego azotu powietrza i rozwijały 
się w ziemi w azot ubogiej nadzwyczaj słabo. 4 

Ten wynik doświadczenia zwiększył w wysokim stopniu 
prawdopodobieństwo przyczynowego związku między obecno- 
ścią brodawek na korzeniach wzmiankowanych roślin, a ich 
zdolnością do korzystania z wolnego azotu. Ale czy ten zwią- 
zek został istotnie przez wynik tego doświadczenia udowo- 
dniony? Nie, bo doświadczenie to nie czyniło jeszcze zadość 
kardynalnemu warunkowi doświadczeń fizjologicznych, aby, 
utrzymując jak najdokładniej jednakowemi wszystkie czynniki, 
mogące oddziaływać na życie rośliny, zmieniać tylko jeden 
z nich i obserwować, jak to zmienianie będzie oddziaływało 
na życie lub dany jego objaw. Tu, zmienianym warunkiem 
miała być obecność albo brak brodawek na korzeniach, czyn- 
nością badaną — rozwój rośliny i jej zdolność wiązania wolnego 
azotu. Istotnie ów warunek, którego wpływ chciano badać, t. j, 
obecność lub brak brodawek, uległ zmianie, bo rośliny na 
ziemi niewyjałowionej miały brodawki, a nie miały ich na 
wyjałowionej. Ale czy tylko ten warunek się zmienił? Nie, bo 
tam, gdzie nie było brodawek, piasek przed zasadzeniem w nim 
nasion był ogrzewany (dla wyjałowienia), tam, gdzie były 
brodawki, — nie. To ogrzewanie obok zabicia bakteryj brodaw- 
kowych, wywołujących tworzenie się brodawek mogło w owym 
piasku spowodować jeszcze jakieś inne chemiczne czy fizyczne 
zmiany, i te mogły być przyczyną, że się w nim rośliny słabo 
rozwijały i nie wiązały wolnego azotu. Więc nie mamy jeszcze 
pewności, że to nie co innego, nie owe inne zmiany, ale je- 
dynie brak brodawek na korzeniach powodował niezdolność 
roślin do wiązania wolnego azotu i idący w ślad za tem gorszy 
ich rozwój. Tę wątpliwość trzeba było usunąć: Hellrigel 
starał się to uczynić. W całym szeregu wazonów wyjaławiał 
piasek w jednaki sposób przez ogrzanie, ażeby zaś domnie- 
mane bakterje brodawkowe wprowadzić znowu do pewnej 
części wazonów, polewał w nich piasek wyciągiem z ziemi, 
na której rosły rośliny groszkowe, spodziewając się, że z takim 


wyciągiem znowu się owe bakterje brodawkowe do piasku . 


wprowadzi. Dla utrzymania jak najdalej idącej równości wa- 
runków polewał piasek także i w tych wazonach, do których 
bakterje brodawkowe nie miały być dopuszczone, taką samą 
ilością tego samego wyciągu z ziemi, z tą różnicą, że ten wy- 
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ciąg przed wylaniem go na piasek był przegotowany, aby w nim 
zabić bakterje. Doświadczenie to dało wynik bardzo stanowczy. 
Wszędzie, gdzie piasek polano nieprzegotowanym wyciągiem 
z ziemi, rośliny bujnie się rozwijały i znaczną ilość azotu 
z powietrza sobie przyswoiły, a na korzeniach miały silnie 
rozwinięte brodawki; wszędzie zaś tam, gdzie do polania 
użyto wyciągu, poprzednio przegotowanego, rozwój roślin był 
marny, a azotu odnaleziono w nich tylko tyle, wiele go było 
w wysianych nasionach; brodawek na korzeniach nie było 
wcale. To doświadczenie poparło zatem bardzo silnie przy- 
puszczenie, że między rozwojem brodawek korzeniowych, 
a zdolnością grochu korzystania z wolnego azotu zachodzi 
przyczynowy związek, i Hellrigel nie wahał się wyprowa- 
dzić z nich wniosku, że rośliny groszkowe przez 
współżycie z pewnemi bakterjami, wywołują- 
cemi tworzenie się charakterystycznych bro- 
dawek naich korzeniach, nabywają uzdolnienia 
do korzystania z wolnego azotu, ale same przez 
się tego uzdolnienia nie mają. 

Czy wniosek ten był już w pełni uzasadniony przez po- 
wyższe doświadczenie? Tak i nie. Tak, pod tym względem, 
że rośliny groszkowe same przez się nie mają zdolności do 
korzystania z wolnego azotu powietrza, nie, — pod tym, że 
dowód na to, jakoby one uzyskiwały tę zdolność pod wpły- 
wem bakteryj, wywołujących tworzenie się brodawek na ich 
korzeniach, był jeszcze niewystarczający. Pewnem było to, że 
zabicie organizmów, jakie się znajdowały w piasku, czyniło 
rośliny groszkowe w nim wysiane niezdolnemi do wiązania 
wolnego azotu, że zatem to uzdolnienie zawdzięczają one 
jakimś organizmom, które przed wyjałowieniem w piasku się 
znajdowały; ale niema jeszcze na to dowodu, że temi orga- 
nizmami są właśnie te, które wywołują tworzenie się broda- 
wek na korzeniach tych roślin. Bo przez wyjałowienie zabite 
zostały nietylko bakterje, wywołujące tworzenie się brodawek, 
ale także i wszystkie inne organizmy, jakie się w piasku znaj- 
dowały; więc kardynalny warunek ścisłego doświadczenia, 
aby zmieniany był tylko jeden warunek, a wszystkie inne 
pozostawały jednakowe i tu jeszcze nie został spełniony; bo 
ziemia, do której dodano wyciągu przegotowanego, różniła się 
od tej, do której dodano wyciągu niewyjaławianego, nietylko 
brakiem bakteryj brodawkowych, ale i brakiem rozmaitych 
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innych mikro-organizmów, jakie się obok tamtych w wyciągu 
nieprzegotowanym znajdowały. Dla uzyskania zupełnego do- 
wodu co do przyczynowego związku między brodawkami ko- 
rzeniowemi u roślin groszkowych, a zdolnością tych ostatnich 
do korzystania z wolnego azotu, trzeba było przeprowadzić 
doświadczenia porównawcze w ten sposób, aby jedne rośliny 
rozwijały się w ośrodku zupełnie jałowym, drugie w takim, 
w którymby się znajdowały bakterje brodawkowe, ale do 
któregoby przez cały czas doświadczenia nie miały dostępu 
żadne inne organizmy. Dopiero tak urządzone doświadczenie 
odpowiadałoby wymaganiu, aby w nim zmieniany był tylko 
jeden warunek. Takiego doświadczenia Hellrigel nie wy- 
konał, wykonał je dopiero w roku 1890 Prażmowski?) 
Oczywiście, że w takiem rozstrzygającem doświadczeniu nie 
można było wyjałowionego piasku .zakażać wyciągiem z ja- 
kiej bądź ziemi, bo każdy taki wyciąg zawiera najrozmaitsze 
bakterje i zarodniki grzybów, a niema sposobu, aby zabić 
wszystkie, a pozostawić tylko żyjącemi bakterje brodawkowe; 
więc jedyną drogą, prowadzącą do celu, było otrzymać czyste 
kultury bakteryj brodawkowych i te dopiero użyć do zaka- 
żania wyjałowionego piasku, zachowując przytem wszelkie 
ostrożności, aby przez cały czas doświadczenia nie dopuścić 
przypadkowego dostania się do piasku jakiegoś innego orga- 
nizmu, a potem skontrolować jeszcze, czy to niedopuszczenie 
istotnie się udało. Takiego doświadczenia Hellrigel nie mógł 
wykonać, bo wtenczas, mimo pewnych usiłowań, nie udawało 
się jeszcze otrzymanie wyosobnionych kultur bakteryj bro- 
dawkowych, co dało nawet pochop do powątpiewania, czy 
owe pałeczkowate twory, znajdowane w brodawkach, są isto- 
tnie bakterjami. Po raz pierwszy otrzymanie czystych kultur ba- 
kteryj, wyosobnionych z brodawek, udało się Beyerinekowi*) 
w roku 1888, a Prażmowski był pierwszym, który kultu- 
rami, otrzymanemi metodą Beyeri ncka, zakażał groch, 
obserwował sposób, w jaki bakterje wchodzą przez włośniki 
do korzeni i prześledził rozwój brodawek, tworzących się pod 
ich wpływem. 


*) Prażmowski: »Brodawki korzeniowe grochue. Rozprawy 
Akad. Umiejętn. w Krakowie w 1890. 

1) Beyerinck: »Die Bakterien der Papilionaceen Knólchena. 
Botanische Zeitung 1888. 
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Prażmowski był też pierwszym, który obserwował 
porównawczo rozwój grochu w piasku, jedynie wyjałowionym, 
oraz wyjałowionym i zakażonym czystemi kulturami bakteryj 
brodawkowych. Doświadczenia swoje przeprowadził z wszel- 
kiemi możliwemi ostrożnościami dla zapobieżenia zakaże- 
niu w ciągu doświadczenia innemi organizmami, a potem 
kontrólował jeszcze, czy to zakażenie istotnie nie nastąpiło. 

Że ta kontrola, mimo zachowanych ostrożności, nie była 
zbyteczną, dowodzi okoliczność, że w niektórych doświadcze- 
niach, zakażenie przecież nastąpiło tak, że tylko te doświad- 
czenia, w których pozytywnie stwierdzono, że obcego zaka- 
żenia nie było, można było przyjąć za miarodajne. Otóż, po- 
nieważ i w tych doświadczeniach rozwinięciu się brodawek 
na korzeniach towarzyszyło wiązanie wolnego azotu i bujniej- 
szy rozwój rośliny, którego nie znajdowano tam, gdzie piasku 
nie zakażano, i gdzie się też brodawki korzeniowe nie rozwi- 
nęły, więc przyczynowy związek między współżyciem roślin 
groszkowych z bakterjami, wywołującemi tworzenie się bro- 
dawek na ich korzeniach, a ich uzdolnieniem do korzystania 
z wolnego azotu powietrza został przez te doświadczenia po- 
nad wszelką wątpliwość udowodniony. Gdybyśmy jeszcze za- 
pytali, czy powyżej naszkicowane doświadczenia udowodniły 
także z równą pewnością, że jedynie i wyłącznie bakterje 
brodawkowe uzdalniają rośliny groszkowe do wiązania wol- 
nego azotu, a żadne inne zastąpić ich w tem nie mogą, to 
odpowiedź na to pytanie musiałaby wypaść przecząco. Do- 
świadczenia powyższe dowodzą tylko, że same bakterje bro- 
dawkowe wystarczają zupełnie do tego, aby azot powietrza 

„ uprzystępnić, roślinom groszkowym, ale nic o tem nie prze- 
sądzają, czy w tem uprzystępnieniu azotu mogą obok, czy też 
w miejsce bakteryj brodawkowych brać udział także inne 
jakieś bakterje, lub jakie bądź organizmy, spotykane w glebie. 
Dotąd nie mamy żadnych danych po temu, aby sądzić, że to 
ma miejsce, ale nie mamy też i dowodów na to, że tego nigdy 
niema. Doświadczalne rozstrzygnięcie takiego pytania jest 
trudne, bo nie mamy sposobów na zabicie w glebie bakteryj 
brodawkowych z pozostawieniem innych przy życiu, a do- 
świadczenia osobne, z używaniem do zakażenia każdego. mikro- 
organizmu zosobna z owego mnóstwa form, jakie zamieszkują 
glebę, byłyby zbyt uciążliwe, a nie rokowałyby pozytywnych 
rezultatów. 
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Że jest rzeczą mało prawdopodobną, aby poza bakterjami 
brodawkowemi istniały też inne, mogące uzdalniać rośliny 
groszkowe do korzystania z wolnego azotu, na to wskazywałaby 
ta obserwacja, że gdy pewne rośliny groszkowe, np. łubin, 
saradella sieje się tam, gdzie jeszcze uprawiane nie były, to 
w pierwszym roku plon ich bywa zwykle bardzo mały, a bro- 
dawki korzeniowe zaledwo tu i owdzie na nich śię spotyka, 
dopiero gdy później siać je znowu, znajdujemy na nich licz- 
niejsze brodawki, a równocześnie plon się zwiększa. Jeżeli 
atoli ziarna lub ziemię zaprawić czystemi kulturami bakteryj, 
wyhodowanemi z brodawek tych właśnie roślin, to odrazu 
w pierwszym roku rośliny mają obfite brodawki i bujnie się 
rozwijają. Otóż, gdyby obok bakteryj brodawkowych i inne 
także w glebach pospolite bakterje miały wydatniejszy udział 
w uprzystępnieniu azotu atmosferycznego roślinom groszko- 
wym, to wobec mnóstwa tych bakteryj, znajdujących się 
w każdej glebie, powyższy fakt nie byłby zrozumiały, chyba 
przypuścićby trzeba, że obok bakteryj brodawkowych brako- 
wało w tych glebach jeszcze tych innych jakichś specyficznych, 
które także mogą uzdalniać te rośliny do wiązania azotu. 
W każdym razie te spostrzeżenia dowodzą, że jeżeli wogóle 
poza bakterjami brodawkowemi istnieją jeszcze jakieś inne 
organizmy, uzdalniające rośliny groszkowe do wiązania wol- 
nego azotu, to musiałyby to także być jakieś tylko specjalne, 
niezawsze w glebie się znajdujące. 

Istnienie takich mikroorganizmów nie jest wykluczone, 
ale narazie nie mamy na to istnienie żadnego dowodu. 

Rozszerzyliśmy się nieco nad dowodami doświadczalnemi 
związku przyczynowego między brodawkami korzeniowemi 
roślin groszkowych, a zdolnością tych ostatnich do korzystania 
z wolnego azotu, bo historja przeprowadzenia dowodu na ten 
związek jest dobrym przykładem tych ostrożności, jakie w prze- 
prowadzaniu doświadczeń fizjologicznych i ich interpretowaniu 
zachowywać należy. 

Jeżeli związek między wytwarzaniem współżycia z bak- 
terjami brodawek korzeniowych, a wiązaniem wolnego azotu 
powietrza przez rośliny groszkowe został wyżej omówionemi 
doświadczeniami udowodniony ponad wszelką wątpliwość, to 
nie można tego powiedzieć o związku między tą czynnością, 
a bliższemi szczegółami budowy tych brodawek. W najogól- 
niejszym zarysie ta budowa przedstawiona jest u brodawek 
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łubinu na ryc. 17. Widzimy tu poprzeczny przekrój korzenia 
i obrastającej go brodawki. W niej wpada odrazu w oczy 
tkanka, złożona z wielkich i bardzo mocno wypełnionych za- 
wartością komórek. Badanie silniejszem powiększeniem wy- 
kazuje, że ta zawartość złożona jest z mnóstwa ciałek, przy- 
pominających kształtem bakterje. Całą tę tkankę nazywamy 
tkanką bakteroidową. Od walca środkowego korzenia wycho- 
dzą ku brodawce liczne naczynia, które rozpościerają się dalej 
wachlarzowato pod tkanką bakteroidową. 


Ryc. 17. Przekrój poprzeczny korzenia łubinu z obrastającą go bro- 
dawką. 
b. Tkanka bakteroidowa brodawki. 
c. Środkowy walec korzenia. 
n. Naczynia drzewne, wychodzące z środkowego walca korzenia i roz- 
pościerające się wachlarzowato pod tkanką bakteroidową. 
Według Palladina. 


Rozwój brodawek i bliższe szczegóły ich budowy zostały 
stosunkowo dokładnie zbadane, zwłaszcza przez Prażmow- 
skiego, ale w jakim stosunku te szczegóły zostają z wiąza- 
niem wolnego azotu, tego dotąd nie wiemy. W jednym tylko 
punkcie mamy pewne drobne światełko, wyjaśniające ten 
"stosunek. Bakterje, zamieszkujące brodawki, znajdujemy tam 
w dwóch formach. W bardzo młodych brodawkach wszystkie 
bakterje mają postać drobniutkich pałeczek, z których właśnie 
najłatwiej wyhodować czyste ich kulfury, w starszych te proste 
pałeczkowate formy przekształcają się stopniowo w znacznie 
większe, nabrzmiałe, często rozgałęzione, z charakterystycznie 
wyróżnioną częścią zawartości (Ryc. 18), mało nadające się 

. do otrzymania z nich kultur w odpowiednich pożywkach, 
a więc o zmniejszonej żywotności. Te przekształcone formy 
nazwano bakteroidami. Otóż Nobbe i Hiltner, obserwując 
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porównawczo rozwój roślin, zakażonych czystemi kulturami 
i wcale nie zakażonych, w glebach bardzo ubogich w azot, 
zauważyli, że wtedy dopiero rośliny zakażone zaczynają wy- 
przedzać w rozwoju niezakażone, gdy w ich brodawkach 
pojawiają się już owe formy, przekształcone w bakteroidy. 
Jak długo w brodawkach znajdujemy wyłącznie owe pojedyn- 
cze drobne pałeczki, owe żywotne typowe bakterje, nie nie 
zdradza, aby roślina odnosiła z rozwinięcia na niej brodawek 
jakąś korzyść, i to nawet wtedy, gdy przypadkowo te bro- 
dawki znaczne osiągną wymiary; natomiast z chwilą, gdy 


Ryc. 18. Bakterje i bakteroidy roślin groszkowych. 
1. W komórce tkanki bakteroidalnej. 
2. Bakterje izolowane z łubinu. 
3. Bakteroidy rozgałęzione, ilozowane z wyki. 
4. Bakteroidy w kształcie pęcherzów z łubinu. 
Według Josta. 


różnice w bujności rozwoju między rośliną zakażoną i nieza- 
każoną ujawnią się widocznie, znajdujemy w brodawkach 
rośliny lepiej się rozwijającej już przynajmniej częściowe prze- 
kształcenie się bakteryj na bakteroidy. Ta równoległość między” 
czasem pojawienia się bakteroidów w brodawkach i uwido- 
cznieniem się korzystnego ich wpływu na rozwój rośliny, po- 
zwala wnosić przynajmniej z pewnem prawdopodobieństwem, 
że między obu temi zjawiskami zachodzi przyczynowy zwią- 
| zek, że więc istnieje związek między przekształcaniem się bakte- 
ryj w bakteroidy, a wiązaniem wolnego azotu. 
Ponieważ Hiltner wykazał, że różne ciała chemiczne . 
mogą wpływać na owo przekształcanie się bakteryj w bakte- 
roidy, więc możliwem jest sztuczne oddziaływanie na to prze- 
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kształcanie, a tem samem nie jest wykluczone doświadczalne 
zbadanie, czy owa obserwowana przez Nobbego i Hilt- 
nera równoległość jest istotnie zjawiskiem stałem. Pomnożenie 
w tym kierunku doświadczeń byłoby niezawodnie pożądanem, 
choć zgóry trzeba zaznaczyć, że i wtedy, gdyby stałość tej 
równoległości była napewno stwierdzona, nie dałoby nam to 
jeszcze wyjaśnienia, na czem polega ta równoległość, więc tem 
samem nie dałoby nam jeszcze poznać, w jaki sposób prze- 
kształcenie bakteryj w bakteroidy oddziaływa na wiązanie 
wolnego azotu. 
To pytanie wymagałoby znowu osobnych badań. 


„ System tkanek skórnych; system przewietrzania; 
rezerwuary wodne. 


a. Badania obserwacyjne. 
i 
Związek między budową tych systemów tkanek, 
a stanowiskiem rośliny i klimatem. 


Trzy powyżej w tytule podane systemy ze względu na 
ich ścisłą fizjologiczną łączność omówimy wspólnie. 

Zaznaczyliśmy już wyżej, że budowa tkanek skórnych 
i systemu przestworów międzykomórkowych jest przystoso- 
waną do regulowania parowania, stosownie do potrzeb rośliny 
i zapewnienia dopływu gazów potrzebnych komórkom, poło- 
żonym w głębi organów, do odbywania ich czynności. Może 
nigdzie indziej nie uwydatnia się tak wyraźnie związek mię- 
dzy budową, a czynnościami życiowemi i warunkami, wśród 
których się one odbywają, jak w tych właśnie systemach tka- 
nek. W poprzednim rozdziale była już mowa o tkankach 
skórnych, pobierających wodę i pokarmy, jakie się znajdują 
na korzeniach i na wodnych roślinach, — tu chodzi o tkanki 
skórne na częściach nadziemnych roślin, t. j. łodygach i liściach. 
Czynności tkanek skórnych na częściach nadziemnych polegają 
przedewszystkiem na zabezpieczeniu rośliny przed wysycha- 
niem wskutek nadmiernego parowania. Im na suchszej ziemi 
rośnie dana roślina, im suchszem jest otaczające ją powietrze, 
tem bardziej potrzebuje ona tej ochrony. To też porównawcze 
badania skórki różnych roślin pozwalają nam często wypro- 
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wadzać wnioski o stanowisku, na jakiem rosła dana roślina. 
O ile skórka na korzeniu, jako przystosowana do pobierania 
wody, musi być dla niej jak najbardziej przenikliwa, o tyle 
na częściach nadziemnych musi wodę trudno przepuszczać; 
tem trudniej, im bardziej roślina potrzebuje ochrony przed 
nadmiernem parowaniem. To przystosowanie budowy skórki 
do ochraniania leżących pod nią tkanek od nadmiernego pa- 
rowania polega, jak już wyżej wzmiankowano, przedewszyst- 
kiem na tem, że zewnętrzna błona jej komórek jest, jak wska- 
zuje ryc, 19. mocno zgrubiała, a przytem i chemicznie zmie- 


Ryc. 19. Poprzeczny przekrój skórki liścia. 
n. Aloe acinacifolia. 
c. cuticula, 
es. warstwy skutikularyzowane. 
b. warstwy z czystej celulozy. 
Podług Haberlandta. 


niona przez przepojenie łojami i woskami. Najbardziej naze- 
wnątrz położona i najwięcej chemicznie zmieniona jej warstwa, 
tak zwany nabłonek (cuticula) c, przebiega jako jednociągła 
powłoka ponad wszystkiemi komórkami i najbardziej opiera 
się przenikaniu przez nią wody i powietrza. Pod tym nabłon- 
kiem leżą zwykle warstwy mniej od niej chemicznie zmienione, 
zawierające jeszcze dość dużo celulozy, a częściowo drzewnika, 
ale obficie także przeniknięte materjami łojowatemi, — nazy- 
wamv je warstwami skutikularyzowanemi. Najbardziej nawe- 
wnątrz położona warstwa błony zewnętrznej, podobnie jak 
ścianki boczne i wewnętrzne, są złożone z czystej celulozy 
i z roztworem jodu w chlorku cynkowyni barwią się fioletowo, 
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jak zwykła celuloza, podczas gdy warstwy skutikularyzowane 
barwią się tym odczynnikiem brunatno lub żółto. j 
Taką budowę ma skórka na całej powierzchni nadziem- 
nych części roślin lądowych, tak na liściach, jak i ich ogon- 
kach, jak wreszcie i na łodygach. Na liściach ta ochrona przed 
nadmiernem parowaniem potrzebna jest ze względu na wielką 
ich powierzchnię, z której bez tej ochrony parowanie odby- 


Ryc. 20. Przekrój poprzeczny przez tkankę korkową. 
A. Cytisus Laburnum. B. Prunus Padus. 
k. komórki korkowe. 
ph. phelogen czyli miazga korkowa. 
phd. pheloderm czyli miękisz korkowy. 
Haberlandt s. 123 i 124. 


wałoby się zbyt szybko; na ogonkach i łodygach ta ochrona 
potrzebna jest dlatego, że tędy płynie woda od pobierających 
ią korzeni do liści, więc bez niej ta woda po drodze wyschłaby 
i mało z niej dostałoby się do liści. Na gałązkach wieloletnich 
skórka złuszcza się wskutek ich grubienia, tem samem te ga- 
łązki tracą ochronę od parowania, zachodzi nawet potrzeba 
zastąpienia jej inną, to też, nim jeszcze skórka zostanie złusz- 
czoną, wytwarza się pod nią taka nowa ochrona w postaci 
tkanki korkowej (ryc. 20), rozwijającej się przez dzielenie się 
komórek czy to skórki, czy komórek pod 'nią leżących, co 
prowadzi do wytworzenia t. zw. miazgi korkowej, która, dzie- 
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ląc się ściankami, równoległemi do powierzchni gałązki, wy- 
twarza przez to tkankę, złożoną z szeregu tablicowatych ko- 
mórek, tworzących korek. Ścianki tego korka bądźto mocno 
zgrubiałe (ryc. 20 A), bądź cienkościenne (ryc. 20 B), złączone 
są ze sobą ściśle bez przestworów międzykomórkowych. Te 
ścianki rychło przekształcają się chemicznie w sposób podobny, 
jak zewnętrzne błony skórki, t. j. przepajają się substancjami 
łojowatemi, tworzącemi tak zwaną suberynę, prawie nieprze- 
puszczającą wody i powietrza, zawartość zaś te komórki kor- 
kowe rychło tracą; a gdy są cienkościenne wypełniają się zwykle 
powietrzem. 


Ryc. 21. Pręcikowate wykwity woskowe z trzciny cukrowej (Sacharum 
officinaram). Podług de Bary'ego, z Haberlandta. 


Te utwory w skórce czy korku, zapobiegające nadmier- 
nemu parowaniu są u różnych roślin wykształcone w stopniu 
bardzo nierównym, zależnie od większej lub mniejszej potrzeby 
zabezpieczenia przed nadmiernem parowaniem, a więc zależnie 
od stanowiska, na którem rośnie roślina. W zależności zatem 
od tego zmieniają się: grubość zewnętrznych błon skórki, sto- 
pień ich skutikularyzowania i grubość samego nabłonka. Im 
suchszem jest stanowisko, tem większą ta grubość, silniejsze 
skutikularyzowanie ścianek. Ponieważ górna strona liścia bar- 
dziej jest wystawiona na działanie promieni słonecznych, niż 
dolna i dlatego musiałaby silniej parować, więc też zazwyczaj 
skutikularyzowane zewnętrzne warstwy błony skórki są na 
górnej stronie liścia grubsze. W wielu przypadkach nie koń- 
czy się na samem skutikularyzowaniu ścianek i wykształceniu 
na nich nabłonka, ale ponadto wosk wykwita na powierzchnię 
błony w postaci ziarn, pręcików, (ryc. 21), lub całych warstw, 
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Ryc. 22. Włoski wełniste, zmniejszające parowanie. 
A. Wstęgowate spłaszczone u Gnaphalium łomeniosom. 
B. Krzaczasto rozgałęzione u Verbuscum tapsiforme. 
C. Kowadełkowate u Artemisia Mutelina. 
D. Aktiniowate u Correa speciosa. 
E. Tarczkowate u Eleagnus angustifolia. 
Powiększenie wszędzie 50 krotne, Według Kernera i Hansena. 
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co oczywiście tem więcej utrudnia parowanie *). Takie pokrycie 
woskowe przedstawia się dla gołego oka, jako delikatny nalot, 
nadający danemu organowi odcień sinawy, jak to widzimy 
np. na liściach rzepaku, owocach śliwki i t. p. 

U wielu roślin, rosnących na suchych stanowiskach, pò- 
wierzchnia liści jest silnie owłosiona, (ryc. 22), a włoski tracą 
zwykłą zawartość i stają się tylko szkieletami komórek, mię- 
dzy któremi utrzymuje się wilgotna atmosfera, chroniąca ro- 
ślinę od nadmiernego parowania. Kształty tych włosków bywają 
bardzo różne, jak to widzimy, choćby na załączonych tu ry- 


Ryc. 23. Skórka z góry widziana u paproci Nephrodium filiz mas 
z trzema szparkami. Boczne ścianki komórek skórki falisto powyginane. 
Według Kernera i Hansena. 


'cinach. Wspólnem jest im to, że stanowią pewne urządzenie 
w budowie anatomicznej skórki, przystosowane do zaoszczę- 
dzenia wody przez utrudnienie jej parowania z liści. 

Już wyżej zaznaczyliśmy, że parowanie wody z rośliny 
odbywa się nietylko z komórek skórki, pokrywającej jej łodygi 
i liście, ale także z komórek, leżących w głębi tych organów, 
tylko oczywiście nie wprost do zewnętrznego powietrza, ale 
do powietrza, wypełniającego przestwory międzykomórkowe, 
które znowu wymienia się z powietrzem zewnętrznem przez 
szparki. Te szparki są to, jak wiadomo, komórki półksięży- 
cowatego kształtu, zgrupowane parami między komórkami 
skórki. Widać to wyraźnie na ryc. 23, przedstawiającej u góry 
widok skórki z jej szparkami. Komórki każdej takiej pary 


1) De Bary. »U eber die Wachs-Ueberzuge der Epidermis«. Bota- 
nische Zeitung., Jahrgang XXIX. 1871. 
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zwrócone są ku sobie wklęsłościami, wskutek czego powstają 
między niemi przestworki, które nazywamy szparkotworkami O. 

Ponieważ inne komórki skórki są połączone ze sobą zu- 
pełnie ściśle, bez pozostawienia jakichkolwiek przestworów 
międzykomórkowych, więc owe szparkotworki stanowią je- 
dyną komunikację między powietrzem, znajdującem się w tych 
przestworkach, a powietrzem atmosferycznem. Ta komunikacja 
ułatwiona jest jeszcze przez 2 
to, że pod każdą szparką 
znajduje się obszerniejszy 
przestwór międzykomórko- 
wy, zwany przestworem pod- 
szparkowym, albo jamką od- 
dechową, z którym łączą się 
inne przestwory , międzyko- 
mórkowe danego organu. Wi- 
dzimy to np. na rysunku 4, 
str. 60. W ten sposób powie- 
trze, nagromadzone w całym 
rozległym systemie przestwo- 
rów _ międzykomórkowych 
w liściach, ich ogonkach i sa- 
mych łodygach może się wy- 
mieniać z powietrzem zewnę- 
trznej atmosfery zapomocą 


tych szparek. Łatwość tej wy- 
miany, a tem samem i szyb- 
kość parowania szparkowego 
zależeć musi w wysokiej mie- 
rze od anatomicznej budowy 
rośliny, a w pierwszym rzę- 
dzie od ilości, wielkości i po- 


Ryc. 24. Przekroje poprzeczne szpar- 
ki mocno wgłębionej z dolnej po- 
wierzchni z liścia obszernym przed- 
sionkiem: A. szparka liścia z Am- 
herstianobilis, B. szparka liścia z Ha- 
kea suaveolens, p. przedsionek, prz. 
przestwór podszparkowy. Podług 
Haberlandta. 


łożenia owych wylotów, któ- 

remi przestwory międzykomórkowe komunikują się z ze- 
wnętrzną atmosferą, t.j. szparek, W skórce dolnej powierzchni 
liści szparki są zwykle daleko liczniejsze, niż w skórce po- 
wierzchni górnej, w której. często szparek niema wcale; stąd 
zgóry można oczekiwać, że dolna powierzchnia liści wyparo- 
wuje wodę szybciej niż górna. Wyjątkowo zdarzają się sto- 
sunki odwrotne, np. biała koniczyna ma na górnej powierzchni 
liści liczniejsze szparki niż na dolnej, ale to są wypadki rzadkie. 

Fizjolozja roślin, 8 
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U różnych roślin liczba szparek na takiej samej powierzchni 
bywa różna, waha się ona na dolnej powierzchni liści, naj- 
częściej między 40 a 300 na jednym milimetrze kwadr, wy- 
jątkowo dochodzi do 600 i 700, np. u rzepy. Oczywiście rośliny, 
mające szparki liczniejsze, mogą więcej wody wyparowywać. 
' Także wielkość szpar- 
kotworków bywa u ró- 
żnych roślin różna, ale 
nawet tam, gdzie jest 
największa, nie przenosi 
zwykle 001 mm. po- 
A przecznej średnicy. Mo- 
żna powiedzieć naogół, 
że u roślin, rosnących na 
różnych stanowiskach, 


żnice w ilości, budo- 
wie, aprzedewszystkiem 
-w położeniu szparek. 
Uroślin ze stanowisk su- 
` chychznajdujemysżpar- 
ki jakby wciśnięte pod 
skórkę, (ryc.24), także do 
szparkotworku prowa- 
Ryc. 25. Szparka u Thymus: A. zgóry dzi wgłębienie między 
widziana, B. w przekroju poprzecznym. komórkami skórki, ota- 
Szparka leży w tym samym poziomie, co H A ak 
komór akd ki za? odpODIIE ATEON. Pod SE Spare TO) 
szparką obszerny przestwór podszparko- WS-Gdienie nazywamy 
wy. Zewnętrzne błony skórki mocno zgru- przedsionkiem. Oczywi- 
białe z jednociągłym pokrywającym je ście, że przy takiej bu- 
obłonkiem (cuticula). Podług Kny. dowie spadek wilgotno- 
ści powietrza między 
przestworkami i atmosferą zewnętrzną jest powolniejszy, ani- 
żeli wtedy, gdy szparki leżą w tej samej płaszczyźnie co 
i skórka, albo też ponad nią, więc parowanie szparkowe 
musi być przez takie wlłoczenie szparek w głąb zmniejszone. 
W przeciwieństwie do tego znajdujemy u roślin, lubiących 
miejsca wilgotne, szparki, leżące na tej samej powierzchni co 
skórka, albo nawet wystające ponad nią (ryc. 25), wskutek 
czego wilgotniejsze powietrze, wydobywające się ze szparko- 
tworków, bywa szybko zwiewane z powierzchni liści, co uła- 
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znajdujemy wybitne ró- 


PODŁ. 


ZAB 


twia dalsze parowanie. Między temi dwoma krańcowemi typami 
mogą być wszelkie przejścia, np. na ryc. 26. 

Szczególniejsze znaczenie dla parowania, a także i wy- 
miany gazów w roślinie ma to, że wiel- 
kość szparkotworków nie jest stale je- 

` dnakowa, ale w zmieniających się wa- 


runkach może się szparkotworek roz- Ę 


szerzać, zacieśniać albo nawet herme- 

tycznie zamykać. Oczywistą jest rze- 

czą, że zacieśnienie, a tembardziej zam- 

knięcie się szparkotworków, zmniejszy aie, 

parowanie, ale utrudni także wymianę ( B. 

gazów, a tem samem i pobieranie ich 

zatmosfery; szerokierozwarciesię szpar- 

kotworków, ułatwiając komunikację 

przestworów międzykomórkowych zpo- Ryc. 26. Przekroje po- 

wietrzem zewnętrznem, wpłynie na przy- SETAE ALT ri 

spieszenie parowania i ułatwienie Po- nej powierzchni liścia 

bierania gazów z powietrza. Otwieranie szparka mało zagłębiona, 

się i zamykanie szparek polega nazmia- ze słabo rozwiniętym 

nie wielkości i kształtu ich komórek, przedsionkiem; B.z dol- 

wskutek zwiększania się lub zmniej. "el powierzchni liścia 
LOWE Sena szparka, prawie w tym 

szania ilości, zawartej w ich wnętrzu samym poziomiejak iko- 

wody. Przy większej obfitości wody  mórkiskórki. Według Ha- 

objętość komórek szparkowych się po- berlandta. 

większa, a ponieważ ścianki tylne są 

rozciągliwsze niż przednie, mające bardzo silne zgrubienia, 

więc tylne ścianki stają się bardziej wypukłe, przednie bardziej 

wklęsłe, wysokość komórek także się zwiększa, a przez to 


WÓBG 


Ryc. 27. Otwieranie się i zamykanie szparek, podług Schwendenera. 
1. szparka z góry widziana, w stanie zamkniętym. 2. taż sama w stanie 
otwartym. 3. poprzeczny przekrój szparki, narysowanej w stanie otwar- 
tym i zamkniętym ponad sobą, dla uwidocznienia zmiany kształtu ko- 
mórek szparki podczas tych ruchów. Według Kernera i Hansena. 
s* 
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wszystko szparki mocniej się rozwierają. Podczas niedostatku 
wody następują zmiany w wielkości į kształtu komórek szparko- 
wych odwrotne, a przez to szparkotworki się zacieśniają, albo zu- 
pełnie zamykają (Ryc. 27). Łatwo sobie wyobrazić, że taka zdol- 
* ność szparek do rozwierania lub zamykania się przynosi korzyść 


roślinie, bo zamykanie się ich w razie niedostatecznego dopływu ` 


wody zapobiega przez zmniejszenie parowania zbyt daleko idące- 
mu jej brakowi,rozwieranie się szparekna świetlewobecdostatku 
wody jest znowu dlatego korzystne, że ułatwiając dopływ bez- 
wodnika węglowego do przestworów międzykomórkowych zie- 
lonego śródliścia, ułatwia tem samem żywienie się rośliny. 
Zamykanie się szparek w ciemności jest roślinie pożytecznem 
przez to, że, ograniczając nocne parowanie, pozwala roślinie 
nagromadzić ponownie zmniejszony w ciągu dnia zapas wody 
w tkankach zielonych i specjalnych rezerwuarach wodnych. 
Niekiedy zamykanie się szparek może być pożyteczne także 
przez to, że, zmniejszając parowanie, zmniejsza także ozię- 
bianie się rośliny. Zamykanie się szparek na noc nie przynosi 
roślinie uszczerbku w wymianie gazów, bo dopływ bezwodnika 
węglowego do komórek śródliścia jest w nocy zbyteczny, a tlenu, 
ze względu na znaczną jego ilość w powietrzu, dostaje się 
dostateczna ilość do przestworków międzykomórkowych, mimo 
zamkniętych szparek. Zdolność szparek do otwierania się i za- 
mykania bynajmniej nie jest jednakowa u wszystkich roślin. 
W najwyższej mierze wykształcona jest ona u tych, które naj- 
bardziej potrzebują ochrony od nadmiernego parowania, a więc 
u roślin ze stanowisk suchych. Tu dochodzi w razie braku wody 
do hermetycznego zamknięcia się szparek; w przeciwieństwie 
do tego szparki wielu roślin ze stanowisk błotnych, jak babka 
wodna (Alisma plantago), tatartak (Acorus calamus), szczaw 
wodny (Rumex aquaticus), przetacznik błotny (Veronica becca- 
bunga) i inne pozostają zupełnie otwarte nawet wtedy, gdy brak 
wody idzie tak daleko, że roślina zaczyna więdnąć. Jeszcze 
więcej jest roślin, których szparki pozostają otwarte w ciem- 
ności. Wszystko to możemy stwierdzić drogą czysto anato- 
miczną, ściągając w różnym czasie i w różnych warunkach żywą 
skórkę z liści i bądź to badając ją natychmiast pod mikrosko- 
pem, bądź też, jak czynił Lloyd, utrwalając takie ścinki w ab- 
solutnym alkoholu i mierząc na tak utrwalonych preparatach 
szerokość szparkotworków. Drogą anatomiczno-porównawczą 
możemy się jeszcze przekonać i o tem, ze nietylko w budowie 
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skórki, ale i w budowie śródliścia, a zwłaszcza też w rozwi- 
nięciu przestworów międzykomórkowych ujawnia się zależność 
od stanowiska, na którem rośnie roślina. Łatwo zrozumieć, że 
wydzielanie pary wodnej z komórek śródliścia musi być tem 
większe, im przestwory między jego komórkami są obszer- 
niejsze; gdyż z jednej strony powierzchnia, którą komórki 
stykają się z temi przestworami, a więc powierzchnia ich pa- 
rowania staje się przez to większą, a z drugiej powietrze takich 
większych przestworów międzykomórkowych trudniej utrzy- 
mywać się będzie w stanie wysyconym parą wodną. To też 
u roślin ze stanowisk suchych przestwory międzykomórkowe 
w śródliściu są zazwyczaj węższe i słabiej rozwinięte, niż 
u roślin ze stanowisk wilgotnych lub mokrych. Szczególniej 
obszerne przestwory międzykomórkowe znajdujemy u roślin, 
rosnących na bagnach, bo tu są one potrzebne do doprowa- 
dzenia powietrza do korzeni i kłączy, tkwiących w glebie ba- 
gnistej, a tem samem prawie zupełnie pozbawionej tlenu. 
Jak już wyżej zaznaczono, na gałązkach starszych, gru- 
biejących, rolę ochrony od nadmiernego parowania, po złusz- 
czeniu się skórki, obejmuje korek, którego powstawanie i bu- 
dowę naszkicowaliśmy już wyżej. Im więcej roślina potrzebuje 
ochrony od parowania, tem korek ten jest grubszy i z więk- 
szej liczby warstw skorkowaciałych komórek złożony. Ten ko- 
rek utrudnia parowanie i wymianę gazów w stopniu daleko 
większym niż skórka. Ponieważ atoli zupełne odcięcie tkanek, 
w głębi gałązki leżących, od dostępu powietrza nie może być 
pożądane, wszędzie przeto, gdzie wykształcony jest korek, roz- 
rzucone są na nim utwory, odgrywające w starszych gałązkach 
tę samą rolę, co szparki w liściach i jednorocznych gałązkach. 
Temi utworami są soczewki, które występują na powierzchni 
pokrycia korkowego starszych gałęzi w postaci drobnych bro- 
daweczek. Te soczewki powstają zawsze w miejscach, gdzie 
na pierwszorocznych gałązkach znajdowały się szparki, a po- 
wstają one tuż pod temi szparkami przez silne dzielenie się 
komórek pierwotnej kory, a potem, gdy się wytworzyła już 
miazga korkowa i sam korek, soczewki rosną dalej przez 
dzielenie się komórek znajdującej się pod niemi miazgi so- 
czewkowej, będącej przedłużeniem miazgi korkowej. Tak miazga 
soczewki, jak i pochodzące od niej komórki, wypełniające so- 
czewkę, różnią się od miazgi korkowej i samego korka tem, 
że, jak widać z rysunku (ryc. 28), nie są jak tamte połączone 
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ze sobą ściśle, ale pomiędzy ich komórkami znajdują się wszę- 
dzie przestwory międzykomórkowe, stanowiące komunikację 
między powietrzem, zawartem w przestworach tkanek pod kor- 
kiem, a powietrzem zewnętrznem, W ten sposób soczewki 
. umożliwiają zarówno 
transpirację, jak i wy- 
mianę gazów wewnętrz- 
nych z atmosferą po- 
przez korę tak samo, jak 
szparki umożliwiają ją 
poprzez skórkę. 
W podniesionych ró- 
RSE AOR 3 żnicach w budowie skór- 
c. . Początek tworzenia się soczewki i re p- 
przeż dzielenie komórek kóry Głównie ko: a SO A r RA 
ło” przestłora podszpśckowego: Według. TÓW . międzykomórko- 
Nathansohna. wych i t. p, u roślin, 
rosnących na różnych 
stanowiskach i w różnym klimacie, znajdujemy wszelkie moż- 
liwe przejścia: na dwóch krańcach stoją z jednej strony rośliny 
pustynne i rośliny 
bardzosuchychsta- 
nowisk, z drugiej 
rośliny klimatu 
wilgotnego i sta- 
nowisk mokrych; 
rozróżniamy je ja- 
ko dwa odmienne 
typy: rośliny kse- 
rofilne, albo ksero- 
fity, inaczej sucho- Ryc. 29. Poprzeczny przekrój soczewki u Sy- 
rosty i rośliny hy- ringa vulgaris. Tkanka wypełniająca soczewkę 
drofilne: czyliehycN, przeciwieństwie do korka ma przestwory 
i, między komórkowe, stanowiące komunikację kory 
drofity; a w związ- z atmosferą zewnętrzną. Według Kny z Nathan- 
ku z tem rozróż- sohna. 
nieniem, mówimy 
o budowie kserofilnej i budowie hydrofilnej. Budowa kserofilna 
charakteryzuje się zatem: skórką o ściankach zewnętrznych gru- 
bych, mocno skutikularyzowanych, często z wykwitami wosko- 
wemi, szparkami wgłębionemi, z wykształconym przedsion- 
kiem, ze zdolnością hermetycznego zamykania się przy nie- 
dostatku wody, a także w ciemności. Do tego dołącza się cza- 
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sem silne owłosienie liści, słabe rozwinięcie przestworów mię- 
dzykomórkowych vy śródliściu, a czasem jeszcze rozwinięcie- 
osobnych tkanek jako rezerwnarów wodnych. 

Budowa hydrofilna ma za cechy: słabe rozwinięcie na- 
błonka i zgrubień skutikularyzowanych, szparki, leżące w tej 
samej płaszczyźnie, co komórki skórki, lub nawet ponad 
niemi, najczęściej pozbawione zdolności zamykania się, a na- 
wet zwężania wobec niedostatku wody lub w ciemności. Po- 
wierzchnia liści gładka, nieowłosiona. W śródliściu silnie roz- 
winięte przestwory międzykomórkowe. 

Naszkicowane wyżej szczegóły budowy, zmierzające do 
uregulowania parowania, nietylko przejawiają się w różnym 
stopniu u różnych gatunków roślin w związku ze stanowi- 
skiem, na którem one najchętniej rosną, ale także u różnych 
osobników tego samego gatunku, jeżeli te rosną w odmien- 
nych warunkach. 

U niektórych np. gatunków znajdujemy indywidua o li- 
ściach gładkich, albo mniej lub więcej owłosionych, zależnie 
od tego, czy rosną na mocno wilgotnych, czy też na suchych 
stanowiskach. Częściej jeszcze obserwować możemy różną 
grubość skutikularyzowanych ścianek skórki u liści tego sa- 
mego gatunku, zależnie od tego, czy dany osobnik pochodzi 
„z suchego czy z wilgotnego stanowiska. Najłatwiej stwierdzić 
można takie różnice, hodując te same rośliny w szeregu wa- 
zonów, w których sztucznie i dowolnie regulujemy wilgotność 
gleby przez podlewanie. Hodując np. jęczmień lub owies w gle- 
bie o różnej wilgotności, nietylko będziemy mogli znaleźć 
silniej rozwinięte zgrubienia błon skórki u tych osobników, 
którym wodę wymierzyliśmy skąpo, ale na pierwsze wejrze- 
nie dostrzeżemy, że one odróżniają się od tych, które miały 
wody poddostatkiem, sinawą barwą, pochodzącą od nalotu 
wosku, w przeciwieństwie do czysto zielonej barwy tych 
ostatnich. 

Z drugiej strony hodując roślinę, która zwykle zajmuje 
suche stanowisko, np. kostrzewę owczą, nietylko w ziemi 
dobrze polewanej, ale w atmosferze bliskiej nasycenia parą 
wodną, przez umieszczenie wazonów z nią pod kloszem, prze- 
konamy się, że barwa sinawa, właściwa tej roślinie z powodu 
znajdującego się na niej nalotu woskowego, zastąpiona będzie 
czysto zieloną, że skórka liści będzie miała błony zewnętrzne 
prawie zupełnie cienkościenne, że także sklerenchima, znaj- 
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dująca się normalnie u tej rośliny pod skórką liścia, nie roz- 
winie się, słowem, że nastąpią głęboko sięgające zmiany ana- 
tomiczne w liściach przez zanik tych wszystkich urządzeń, 
które mogłyby zabezpieczyć roślinę od nadmiernei transpiracji. 


ê Badanie doświadczalne. Dowody wpływu skórki, 
korka, szparek i soczewek na parowanie. 


Już z tych obserwacyj nad przystosowaniem się budowy 
skórki do mniejszej lub większej wilgolności gleby i suchszego 
lub wilgotniejszego klimatu, a więc do stopnia, w jakim roślina 
potrzebuje zabezpieczenia od nadmiernego parowania, możemy 
poniekąd wnosić, że ta wielkość parowania pozostaje w ścisłym 
związku z owemi, przywiedzionemi wyżej, szczegółami budowy, 
ale nietrudno jest także uzyskać na to bezpośrednie doświad- 
czalne dowody: 

1. Oznaczając wielkość parowania z takiej samej powierz- 
chni i w takich samych warunkach u liści o budowie kserofilnej 
i hydrofilnej, znajdziemy, że ostatnie parują o wiele silniej, niż 
pierwsze, że więc istotnie budowa kserofilna zmniejsza wydatnie 
parowanie liści. s 

2. Oznaczywszy wielkość parowania pewnego liścia, jabłka 
albo bulwy kartoflanej, ściągnąwszy z nich skórkę, albo obrawszy 
jabłko lub kartofel z łupiny, będącej u jabłka skórką, u kartofla 
korkiem, znajdziemy, że po takiej operacji przedmiot, na którym 
jej dokonamy, traci przez parowanie w tym samym czasie kil- 
kaset razy więcej wody, niż jej tracił przed nią. ` 

3. Starcie nalotu woskowego z liścia, czy z innego organu, 
na którym go spotykamy, powoduje, że organ ten silniej teraz 
paruje, niż przedtem, co dowodzi, że ten nalot- zmniejszał 
parowanie. 

Powyższe, bardzo proste doświadczenia wykazują nam 
w sposób niewątpliwy rolę skórki, zwłaszcza mocno skutiku- 
laryzowanej, a także korka i wykwitów woskowych w zmniej- 
szaniu parowania, ale niczego nie przesądzają one o roli szparek. 
Ze stosunków anatomicznych wnioskowaliśmy. że one muszą 
ułatwiać parowanie, a także i wymianę gazów, że otwieranie 
się i zamykanie szparek może być pewnym regulatorem tran- 
spiracji, ale jaki jest ilościowy stosunek między parowaniem 
i wymianą gazów bezpośrednio przez ścianki skórki, a paro- 
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waniem i wymianą gazów przez szparki, tego ze stosunków 
anatomicznych nie potrafimy wywnioskować, —to trzeba zbadać 
drogą doświadczenia. Pewne wskazówki możemy w tym wzglę- 
dzie uzyskać, oznaczając wielkość parowania górnej i dolnej 
powierzchni liści, różniących się zazwyczaj od siebie ilością 
szparek; bo najczęściej dolna powierzchnia ma ich więcej niż 
górna, a u wielu roślin po stronie górnej szparek wcale niema. 
Najbardziej pouczające są właśnie te ostatnie przypadki. Otóż 
w jakikolwiek sposób robione były w tym względzie doświad- 
czenia, zawsze doprowadzały one do tego rezultatu, że ta- strona 
liścia, po której jest więcej szparek, paruje znacznie silniej niż 
ta, po której jest ich mniej, a więc zazwyczaj dolna strona pa- 
ruje silniej, niż górna, a największe różnice są wtedy, gdy na 
tej ostatniej szparek niema wcale. 

Jak małem stosunkowo jest bezpośrednie parowanie ze 
skórki wobec parowania szparkowego, najszybciej i najłatwiej 
możemy się przekonać metodą, wprowadzoną w użycie po raz 
pierwszy przez Stahla,?) t.j. przez użycie bibuły filtrowej, 
napojonej roztworem chlorku kobaltowego i wysuszonej. Tak 
przyrządzona bibuła ma na sucho kolor niebieski, od wilgoci zaś 
bardzo szybko czerwienieje. Przykładając paski takiej bibuły 
do górnej i dolnej powierzchni liścia, i nakrywając je płytkami 
szklanemi lub mikowemi, łatwo możemy się przekonać, która 
strona szybciej paruje, bo po tej właśnie bibuła rychlej sczer- 
„wienieje. Otóż nietylko, że w największej liczbie przypadków 
to czerwienienie po stronie dolnej następuje prędzej niż po 
górnej, ale jeżeli dobierzemy do tego doświadczenia takie liście, 
które na górnej stronie wcale szparek nie mają, a mają je tylko 
na dolnej (np. bluszcz, begonja, canna, lipa), to zobaczymy, 
że bibuła kobaltowa po stronie dolnej liścia sczerwienieje już 
po upływie jednej lub kilku minut, gdy po górnej pozostanie 
jeszcze po kilkunastu godzinach niebieską. Gdybyśmy natomiast 
zrobili takie doświadczenie z rośliną, która po górnej stronie 
liścia ma, szparki liczniejsze, niż po dolnej, np. z koniczyną 
białą, to zobaczylibyśmy, że bibuła kobaltowa prędzej sczerwie- 
nieje po górnej stronie liścia. 

Takie proste doświadczenia wskazują na to, że liście wy- 
parowują wodę głównie przez szparki, a parowanie wprost 


1) Stahl. »Einige Versuche über Transpiration und Assimilation«. 
Bot. Zeit. 1894. 
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z komórek skórki przez nabłonek jest, w stosunku do szpar- 
kowego bardzo małe. 

Podobne spostrzeżenia co do względnej szybkości paro- 
wania, jak Stahl z pomocą bibuły kobaltowej, porobił też 
Darwin?) zapomocą ad hoc skonstruowanego hygroskopu 
bardzo prostego (ryc. 30), którego główną część stanowił wąski 
pasek prasowanego rogu 7, umocowany jednym końcem do 
podstawy korkowej c, a którego drugi wolny koniec, opatrżony 
był szczecinką b, która w razie wyginania się paska przesuwała 
się po łuku z podziałką. W stanie suchym był ten pasek ro- 
gowy prosty, a jego swobodny koniec stał na podziałce łuku 
przy 0. Gdy po przyłożeniu go 
do liścia, wskutek parowania te- 
goż, powietrze z jednej strony pa- 
ska rogowego stawało się wilgo- 
tniejsze, pasek ten wyginał się, 
a jego swobodny koniec, ze szcze- 
cinką, przesuwał się po łuku z po- 
działką i wskazywał wielkość wy- 
gięcia. Przez przykładanie takiego 
hygroskopu, to do dolnej to do gór- 
PROBE ah rg ba EA nej powierzchni liścia, można było 
soanea "opu adna, odczytać ma podziale względną 
jak skazówka na podziałce. Wielkość parowania jednej 1 dru- 

Według Darwina, giej strony tegoż liścia. I znowu 

okazywało się, że wyginanie się 
hygroskopu było najczęściej po przyłożeniu go do dolnej strony 
liścia większe, niż po przyłożeniu do strony górnej, a w tych 
przypadkach, gdy na górnej stronie liścia nie było wcale szpa- 
rek, hygroskop, przyłożony do tej strony, wcale się nie wy- 
ginał, ale pozostawał prosty, a szczecinka na nim umocowana 
stała na podziałce 0. Wskazywało to, że parowanie nabłonkowe 
nie wystarczało tu nawet do wywołania choćby słabego ruchu 
hygroskopu, ruch ten zatem pochodził jedynie od parowania 
szparkowego. Wykazuje to znown, o ile większe jest parowanie 
szparkowe od nabłonkowego. 

Skoro się raz przyjmie za udowodnione, że parowanie 
nabłonkowe odgrywa tylko nikłą rolę wobec szparkowego, to 


Ryc. 30. Hygroskop Darwina; 


1) Darwin »Obseryations on stomata« Philosophycal Transactions 
of the Royal society of London 1898 s. 531, 


http://rcin.org.pl 


2108 1 £ 


można się później pokusić o to, aby z doświadczeń, wykona- 
nych z pomocą bibuły kobaltowej, lub hygroskopu rogowego 
nad względną szybkością parowania, wyprowadzać wnioski 
o warunkach rozwierania się lub zacieśniania szparek. W ten 
sposób Stahl zapomocą bibuły kobaltowej rozpoznawał ro- 
śliny, których szparki mają zdolność zamykania się w razie nie- 
dostatku wody, lub w ciemności i odróżniał je od tych, które 
tej zdolności nie mają. Liście bowiem roślin, których szparki 
mogą się zamykać, przestają, w razie niedostatku wody, czer- 
wienić bibułę kobaltową już wtedy, gdy jeszcze nie zdradzają 
ani śladu więdnięcia, podczas gdy liście tych, które nie są zdolne 
do zamykania swych szparek, czerwienią bibułę kobaltową na- 
wet wtedy, gdy są już mocno nadwiędnięte. Z pomocą bibuły 
kobaltowej, przekonał się też Stahl, że utrata wody przez 
liście wtedy tylko powoduje nagłe zmiejszenie się parowania, 
gdy powietrze, otaczające liść, jest stosunkowo suche; w po- 
wietrzu zaś, bliskiem nasycenia parą wodną, parowanie nie 
zmiejsza się widocznie nawet wtedy, gdy liść już zaczyna 
więdnąć, co zdaje się dowodzić, że w wilgotnem powietrzu 
szparki nie mogą się zamykać. Tak samo Darwin, zapomocą 
swego hygroskopu rogowego, obserwował zwiększanie się pa- 
rowania na świetle, a zmniejszanie w ciemności u tych roślin, 
których szparki roztwierają się na świetle, a zacieśniają w ciem- 
ności; natomiast hygroskop nie wykazywał tych zmian w pa- 
rowaniu, zależnych od światła, u tych roślin, których szparki 
nie są na zmianę oświetlenia wrażliwe. Darwin, obserwując 
ruchy swego hygroskopu w ciągu dnia i nocy, wykreślał na 
tej podstawie krzywe ruchów szparek. 

Z pomocą swego hygroskopu doszedł też Darwin do 
wniosku, że, zanim szparki, wskutek niedostatku wody, się 
zamkną, pierwej na krótki czas mocniej się roztwierają: bo, 
śledząc ruch hygroskopu, widział zawsze, że, zanim jego krzy- 
wizna zaczęła się zmniejszać wskutek zmiejszonego parowania, 
spowodowanego zamknięciem się szparek, pierwej chwilowo 
się zwiększała. 

Tak samo z pomocą swego hygroskopu przeprowadzał 
Darwin cały szereg doświadczeń nad wpływem rozmaitych 
czynników na otwieranie się i zamykanie szparek, przyjmując 
zawsze, że zwiększenie parowania, wskazane przez hygroskop, 
odpowiada rozwarciu się, zmiejszenie — zaciśnięciu, względnie 
nawel zamknięciu się szparek. 
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Jeżeli teraz zapytamy, czy takie oznaczenie względnej 
szybkości parowania może być przyjęte za bezwzględnie pewną 
miarę rozwierania, zacieśniania, czy zamykania się szparek, to 
naturalnie odpowiedź musi wypaść przecząco. Oznaczanie takie, 
czy to zapomocą bibuły kobaltowej, czy hygroskopu Dar- 
wina, czy jakiejkolwiek bądź innej metody, używanej do 
określenia parowania, mó- 
że nam dawać bardzo cen- 
ne wskazówki co do ewen- 
tualnych ruchów szparek, 
ale nie może służyć jako 
bezwzględnie pewny mier- 
nik w tym względzie, z tego 
prostego powodu, że sto- 
pień rozwarcia szparek jest 
tylko jednym, wprawdzie 
bardzo ważnym, ale bynaj- 
mniej nie jedynym czynni- 
kiem, od którego zależy 
wielkość parowania. Dla- 
tego to Darwin, który 
z pomocą swego hygro- 
Rye. 31. Porometr Darwina do mierze. “KOPU rogowego przepro- 
nia szybkości przepływu powietrza Wadzał najliczniejsze do- 
przez szparki; c. kloszyk porometru, Świadczenia nad wpływem 
umocowany szczelnie na liściu Z; 7.rur- różnych czynników na ru- 
W baron Koda ra pc. chy Szprsk, odezuwa po- 
Sary ma. podelągana jest doda któ. "rzebę innego, bardziej bez- 
rej spadanie, po zamknięciu ściskacza m., _ pośredniego miernika tych 
mierzy szybkość przepływu powietrza ruchów i skonstruował 

przez szparki. Według Darwina. w tym celu w r. 1911. '), 

bardzo prosty przyrządzik, 

który miał mierzyć już nie parowanie, ale bezpośrednio prze- 

pływ powietrza przez liść pod wpływem nieznacznej różnicy 
ciśnień. j 

Cały ten przyrządzik (ryc. 31), który autor nazywa poro- 
metrem, składa się z małego klosza c o objętości 5 do 10 cm, 
zakończonego u góry rurkowatem zwężeniem, u dołu rozsze- 


*) Darwin, »On a New. Method of Estimating the Aperture ot 
Stomatau. Proced. of the Royal Soc. Vol. 84, 1911. 
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rzonym brzegiem. Ten brzeg przykleja się szczelnie do liścia Z, 
a rurkowaty wierzchołek klosza łączy się wężem kauczukowym 
z jednem ramieniem poziomej części rurki T o dość długiej 
części zstępującej B. Tę część zstępującą zanurza się w wodzie 
naczynia V, a na drugie ramię części poziomej zakłada się 
także krótki wąż kauczukowy ze ściskaczem m. Ssaniem przez 
ten wąż podciąga się wodę w zstępującej części rurki do pew- 
rej wysokości, n. p. A, a po zamknięciu węża ściskaczem ob- 
serwuje, jak prędko woda opada. To opadanie mierzy szyb- 
kość przepływu powietrza przez liść. Jeżeli klosz porometru 
jest szczelnie do liścia przyklejony, to przechodzenie powietrza 
może się odbywać tylko w ten sposób, że ono wchodzi poza 
kloszem przez szparki do przestworów międzykomórkowych 
liścia, a potem z nich wychodzi do klosza, co powoduje opa- 
danie wody w zstępującej części rurki 7. Pomiary szybkości 
przepływu powietrza przez liść, dokonywane z. pomocą tego 
porometru, pozwalają na daleko pewniejsze wnioski, co do 
rozwierania się lub zacieśniania szparek niż pomiary parowa- 
nia. Bo jasną jest rzeczą, że zmiany w szybkości przepływu 
powietrza przez dany liść nie mogą pochodzić od niczego in- 
nego, jak tylko od zmian w rozwartości szparek, podczas gdy 
zmiany parowania mogą być spowodowane także różnemi in- 
nemi czynnikami, Otóż z pomocą tego porometru mógł się 
Darwin przekonać, że zaciemnienie liścia n. p. słonecznika 
lub tytoniu powodowało dość rychłe zmniejszenie szybkości 
przepływu przez nie powietrza; ponowne wystawienie go na 
światło znów tę szybkość powiększało; ale takie same do- 
świadczenie, wykonane z liściem babki wodnej, nie wykazywało 
żadnej różnicy w szybkości przepływu przezeń powietrza na 
świetle lub w ciemności. Jest to oczywiście skutkiem tego, że 
szparki pierwszych wymienionych roślin zacieśniają się w ciem- 
ności, a rozwierają w świetle, podczas gdy' szparki babki wo- 
dnej pozostają w ciemności tak samo rozwarte jak na świetle. 

Z pomocą swego porometru potwierdził też Darwin 
wniosek, do którego doszedł już przez obserwację parowania 
swoim hygroskopem, mianowicie, że zamykanie się szparek 
wskutek niedostatku wody jest poprzedzone przez chwilowe, 
rychło przemijające, ich większe rozwarcie się. 

Ciekawie wypada porównanie szybkości parowania liści 
z szybkością przechodzenia przez nie powietrza, określoną za- 
pomocą porometru. Okazało się tutaj, że krzywe, wykreślone 
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z liczb, wyrażających szybkość parowania i z pierwiastków 
kwadratowych liczb, określających szybkość przepływu po- 
wietrza przez liść, były względem siebie prawie równoległe. 

Rozwieranie się dzienne szparek i zacieśnianie się ich 
nocne u większej części roślin zostało tedy znalezione zgodnie 
trzema różnemi sposobami: 

1) obserwacją pod mikroskopem, 2) mierzeniem parowa- 
nia w jaki bądź sposób i 3) mierzeniem przepływu gazów 
przez liść za pomocą Darwinowskiego porometru. 

Jak już wyżej zaznaczono (str. 117), czem są szparki dla 
skórki, tem dla korka soczewki. O wpływie soczewek na pa- 
rowanie gałązek, otoczonych korkiem, łatwo się przekonać, 
oznaczając przez ważenie wielkość parowania takiej gałązki, 
zalepiając potem woskiem owe soczewki i oznaczając paro- 
wanie ponownie. Zmniejszenie parowania określi nam udział 
w nim soczewek. 


Dowody roli szparek w pobieraniu bezwodnika 
węglowego. 


Doświadczenia Darwina z porometrem wykazują do- 
wodnie znaczenie szparek, a także ich rozwierania się i za- 
cieśniania, w wymianie gazów między wewnętrzną atmosferą 
liści, a powietrzem zewnętrzem. Gdyby chodziło o bezpośredni 
doświadczalny dowód, tyczący się roli szparek w asymilacji 
bezwodnika węglowego, to mamy go w doświadczeniach 
Stahla*), który zatykał szparki przez posmarowanie dolnej 
lub górnej powierzchni liści, trzymanych przedtem w ciem- 
ności, żelatyną lub tłuszczem, potem wystawiał roślinę na 
działanie światła, a po upływie paru godzin badał liść na 
zawartość skrobi w komórkach jego śródliścia. Mamy gdzie 
indziej dowody na to, że skrobia w komórkach śródliścia 
pochodzi z asymilacji kwasu węglowego na świetle. Otóż 
w doświadczeniach z liśćmi, mającemi szparki tylko po dol- 
nej stronie, okazywało się stale, że posmarowanie tłuszczem 
dolnej strony liścia uniemożliwiało tworzenie się w nim skrobi, 
podczas gdy posmarowanie górnej, wolnej od szparek, jego 


i) Stahl. »Einige Versuche über Transpiration und Assimilatione. 
Bot. Zeit., 1894. 
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powierzchni wcale tworzeniu się jej nie przeszkadzało. To 
powstrzymywanie tworzenia się skrobi przez posmarowanie 
tłuszczem powierzchni liścia, możemy przypisać, albo jakiemuś 
szkodliwema działaniu tłuszczu na komórki, albo zatkaniu 
szparek tłuszczem i uniemożliwieniu przez to dostawania się 
bezwodnika węglowego do przestworów międzykomórkowych. 
Gdyby pierwsze z tych przypuszczeń miało być prawdziwe, 
skutek powinien być taki sam bez względu na to, czy posma- 
rujemy tłuszczem górną, wolną od szparek, czy też dolną, 
opatrzoną niemi powierzchnię liścia. Skoro jednak tworzenie 
się skrobi ustaje wtedy tylko, gdy tłuszczem posmarujemy 
dolną stronę liścia, to wnosić można, że prawdziwem jest 
drugie przypuszczenie t. j., że idzie tu o zatkanie szparek, jako 
dróg, któremi bezwodnik węglowy dostaje się z powietrza 
do przestworów międzykomórkowych. Skoro rozwieranie się 
lub zacieśnianie szparek wpływa na łatwość wymiany gazów, to 
musimy oczekiwać, że wszystko, co wywołuje zamykanie się 
szparek, powinno zmniejszać asymilację kwasu węglowego, 
“a tem samem i tworzenie się skrobi w śródliściu. Wiemy, że 
na większość roślin taki wpływ wywiera niedostatek wody, 
ale nie wywiera go na szparki roślin błotnych. Zgodnie z tem 
wykazał Stahl, że najmniejsze nadwiędnięcie liści, mogących 
zamykać szparki, czyni je niezdolnemi do wytwarzania skrobi 
w ciałkach zieleni, że natomiast liście roślin błotnych, mimo 
mocnego nadwiędnięcia, mogą jeszcze skrobię wytwarzać. Mamy 
tu zatem znowu poniekąd doświadczalny dowód na wpływ 
rozwierania się i zacieśniania szparek na asymilację bezwo- 
dnika węglowego. Ale bezwzględnie rozstrzygającem to do- 
świadczenie nie jest, bo nadwiędnięcie liścia mogłoby jeszcze 
w inny jakiś sposób, np. wprost przez niedostatek wody w ko- 
mórkach śródliścia, oddziaływać na utrudnienie asymilacji 
kwasu węglowego, a nie jest wykluczone, że ten drugi spo- 
sób oddziaływania nie u wszystkich roślin jest jednaki. Wobec 
tego możnaby przypuścić, że rośliny błotne, nie dlatego mimo 
nadwiędnięcia tworzą skrobię na świetle, że mają szparki 
otwarte, ale np. dlatego, że utrata wody z komórek ich śród- 
liścia mniej szkodzi ich zdolności asymilowania kwasu wę- 
glowego, niż komórkom tych liści, które w stanie nadwię- 
dniętym skrobi nie tworzą. Znowu trzeba się starać tę wątpliwość 
doświadczalnie rozwiązać. Można to zrobić za przykładem 
F. Darwina, nacinając w kilku miejscach skórkę na. liściu 
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nadwiędniętym. Przez te nacięcia robi się, jakby sztuczne 
szparki, przez które dopuszcza się powietrze do przestworów 
międzykomórkowych. Wystawiając taki liść na słońce, można 
się przekonać, że koło nacięć skrobia w śródliściu się wy- 
tworzy. W tem mamy dowód, że komórki zielone liścia nad- 
więdniętego nie straciły swojej zdolności do tworzenia skrobi 
na świetle; jeżeli więc bez owych nacięć jej nie tworzyły, to 
dlatego, że, z powodu zamknięcia szparek wskutek nadwię- 
dnięcia, bezwodnik węglowy nie miał do nich przystępu. 
Stahl przekonał się jeszcze, że w powietrzu, wzbogaconem 
sztucznie w bezwodnik węglowy, np. zawierającem go 8*/, do 
109/,, nawet mocno nadwiędnięte liście także i tych roślin, 
których szparki się zamykają, tworzą na świetle skrobię. Do- 
wodzi to, że rozwarcie szparek potrzebne jest tylko do asy- 
milacji takich gazów, których w powietrzu jest mało. Dlatego 
też zamknięcie szparek nie przeszkadza oddychaniu liści, bo 
tlenu w powietrzu jest dużo. 


Konieczność uwzględnienia ruchów szparek. 
w badaniu wpływów czynników zewnętrznych 
na asymilację i transpirację. 


W omawianiu warunków ścisłości doświadczenia nad 
wpływem czynników zewnętrznych na pewne czynności ży- 
- ciowe podnieśliśmy, jak ważną jest rzeczą, aby materjal do- 
świadczalny, z którym robimy doświadczenie, pozostał — ile 
możności — przez cały czas ich trwania niezmieniony, a jeżeli 
robimy dośwjadczenia porównawcze z kilku różnemi osobni- 
kami, to znowu zależy na tem, żeby te jak najmniej różniły 
się między sobą swemi własnościami, bo inaczej nie będziemy 
napewno wiedzieli, czy zaobserwowane podczas doświadcze- 
nia zmiany badanej czynności życiowej, są istotnie wyłącznie 
następstwem zmian w nasileniu czynnika zewnętrznego, któ- 
rego wpływ badamy, czy też w całości lub w części pocho- 
dzą od różnie we własnościach przedmiotów doświadczenia. 
Na transpirację i asymilację kwasu węglowego wpływają takie 
czynniki, jak światło, dopływ wody, wilgotność powietrza, 
ilość kwasu węglowego, temperatura i t.p. a dokładne zba- 
danie tych wpływów wymaga przeprowadzenia odpowiednich 
doświadczeń. Ale ponieważ przynajmniej niektóre z tych czyn- 
ników wpływają także na rozwieranie się lub zamykanie 
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szparek, które ze swej strony bardzo silnie oddziaływa na 
owe badane procesy, więc w interpretowaniu otrzymanych 
rezultatów doświadczeń, możemy mieć poważne wątpliwości 
co do tego, o ile przypisać je należy bezpośredniemu wpły- 
wowi danego czynnika na badany proces, a o ile jego wpły- 
wowi na zmianę rozwarcia szparek. Ponad to, zaciśnięcie lub 
zgoła zamknięcie się szparek może nastąpić podczas doświad- 
czenia, nie wskutek działania czynnika, którego wpływ ba- 
damy, ale z jakiego bądź innego powodu, a i wtedy także 
wpłynie ono na rezultat doświadczenia i możemy jego wpływ 
mylnie przypisać badanemu czynuikowi. Dlatego to, o ile 
idzie o badanie takich czynności życiowych, w których szparki 
ważną odgrywają rolę, musimy ciągle mieć na uwadze to, że 
ruchy ich mogą wydatnie wpływać na osiągnięte rezultaty 
doświadczeń, Widzieliśmy już, że np. niedostatek wody inaczej 
wpływa na tworzenie się skrobi w ciałkach zieleni u roślin 
lądowych, a inaczej u błotnych, a to dlatego, że u pierw- 
szych powoduje: on zamykanie się szparek, a u drugich nie, 
Gdybyśmy teraz badali wpływ np. natężenia światła na roz- 
kład bezwodnika węglowego u tych roślin, które nawet od 
słabego niedostatku wody zamykają szparki, to otrzymalibyśmy 
rezultaty różne, zależnie od tego, czy jędrność liści wystar- 
czała jeszcze do utrzymania szparek całkiem rozwartych, czy 
też zeszła do tej granicy, w której szparki się zamykają lub 
zacieśniają. Także w badaniach nad wpływemiilości bezwodnika 
węglowego w powietrzu na jego rozkład przez liście należałoby 
zwrócić uwagę na stan rozwarcia szparek w badanym tworze 
roślinnym. Zgóry można się spodziewać, że jeżeli np. szparki 
danego liścia będą podczas doświadczenia wskutek nadwię- 
dnięcia tegoż zamknięte, to optimum ilości bezwodnika węglo- 
wego dla jego asymilacji znajdziemy leżące wyżej, niż wtedy, 
gdy liść, w pełnej jędrności, będzie miał szparki zupełnie 
otwarte. Już bowiem, na podstawie wyżej wzmiankowanego 
doświadczenia Sta hla, można przypuścić, że wobec zamknię- 
cia szparek trzeba znaczniejszego zwiększania się cząstkowego 
ciśnienia bezwodnika węglowego w powietrzu, aby ono mo- 
gło się dostać do przestworów międzykomórkowych. Wobec 
tego nie jest wykluczonem, że wysokie optimum 5*/, do 10*/,,. 
jakie swegó czasu znalazłem ') w badaniach gazometrycznych 


1) Godlewski. »Ūber dje Abhängigkeit der Kohlensiurezer- 
Fizjologja roślin. 
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nad wpływem ilości bezwodnika węglowego w powietrzu na 
jego rozkład przez pojedyncze liście, umieszczone w eudio- 
metrach na świetle, mogło pochodzić stąd, że szparki bada- 
nych liści zamykały się podczas doświadczenia wskutek nad- 
więdnięcia. W tym kierunku dla pewniejszego oznaczenia 
optimum należałoby jeszcze te doświadczenia krytycznie po- 
wtórzyć; tem więcej, ze Kreusler, robiąc doświadczenia 
z całemi gałązkami i inną metodą, znajdował u przedmiotów 
swoich doświadczeń optimum już około 19/, bezwodnika wę- 
glowego w powietrzu. 

Krytyczne badania nad wpływem wilgotności powietrza 
i wpływem światła na parowanie liści, z wykluczeniem wpływu 
ruchów szparek, przeprowadził niedawno Darwin”) w ten 
sposób, że liście roślin, mające szparki tylko po dolnej stronie, 
zasmarowywał po tej stronie masłem kakaowem lub waseliną, 
poczem robił, bądź nacięcia nożyczkami, idące od brzegu aż 
do nerwu środkowego, równolegle do nerwów bocznych, bądź 
liczne nakłucia szpilką lub skalpelem i z gałązką tak przy- 
-gotowaną przeprowadzał dopiero doświadczenia transpiracyjne. 
W takich warunkach różnice w parowaniu, obserwowane pod 
wpływem zmian wilgotności lub naświetlenia nie mogły być 
powodowane rozszerzaniem się lub zacieśnianiem szparek pod 
wpływem tych czynników; bo szparki były slale zatkane, 
a przestwory międzykomórkowe komunikowały się z zewnę- 
trzną atmosferą jedynie przez owe nacięcia, nie ulegające żadnym 
zmianom. Wobec tego wzmiankowane różnice mogły być je- 
dynie następstwem bezpośredniego działania owych czynni- 
ków na parujące komórki. Ponieważ okazało się, że i w tych 
warunkach wpływ wilgotności powietrza na parowanie liści 
był bardzo silny, a wpływ światła- także bardzo wyraźny, 
więc przyznać trzeba, że te doświadczenia Darwina dały 
po raz pierwszy w pełni przekonywujący dowód na to, że 
wilgotność powietrza i światło, także i niezależnie od ich 
wpływu na ruchy szparek, oddziaływują bezpośrednio na 
parowanie. 


setzung der Blatter von der Kohlensń 
Botan. Instit. in Wńrzburg, 1872. 

1) Darwin. »On a Method of Studying Transpirationa, »The 
Effect of the Light on the Transpiration of Leaves«, Proced. of the Royal 
‘Society Vol. 87, 1914. 
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Y Urządzenia do wydzielania z liści wody cie= 
kłej: szparki wodne, hydatody. 


Niezależnie od parowania, spotykamy się jeszcze u wielu 
roślin z wydzielaniem płynnej wody przez liście. Szczególniej 
wtedy, gdy ziemia jest ciepła i wilgotna, a parowanie niezbyt 
silne, n. p. po ciepłej wilgotnej nocy, dostrzegamy często kro- 
pelki wody, bądź to na wierzchołkach młodych liści, (n. p. 


Ryc. 32. Ryc. 33. Wydzielanie ` kro- 


Wydzielanie kropelek wody przez liść pelek wody przez liść na- 
Potentilla carniolica, Według K er- sturcji. (Tropeolum majus). 
nera Hansena. Według Strasburgera. 


u traw, u obrazkowatych), bądź też na zakończeniach ząbków 
na brzegach liści (n. p. Potentilla, nasturcja, fuksja, kapusta) 
(ryc. 32, 33). 

W największej liczbie przypadków miejsce, z którego 
wypływa taka kropelka, pokryte jest skórką, na której wy- 
różnia się jedna, albo cała grupa charakterystycznych szparek 
noszących nazwę szparek wodnych. Są one od zwykłych szpa- 
rek większe i stale otwarte, niezdolne do zacieśniania się 
Przestwór podszparkowy tych szparek wypełnia się w odpo- 
wiednich warunkach wodą, która przez owe szparki wodne 
zostaje potem wyciśnięła nazewnątrz w postaci kropelek. Do 
ego przestworu podszparkowego dostaje się woda z cewek, 
dochodzących zawsze w bliskie sąsiedztwo tego przestworu- 
Czynnikiem, który wypycha wodę z cewek do przestworów 
międzykomórkowych, graniczących z przestworem podszpar- 
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kowym i dalej z tego ostatniego przez szparki wodne naze- 
wnątrz, jest parcie korzeniowe, o którem później szczegółowo 
będzie mowa. Niekiedy cewki, doprowadzające wodę do prze- 
stworu podszparkowego szparek wodnych, rozszczepiają się pę- 
dzelkowato, a przestrzeń między niemi zajęta jest bezbarwną 

tkanką o komórkach cienko- 

= Sl ściennych, nieco wydłużonych, 

pozostawiających między sobą 
liczne przestwory międzyko- 
mórkowe, które podczas wy- 

~ê dzielania kropelek, wypełniają 
się wodą. Ta tkanka, zwana epi- 
themem, (ryc. 34) znajduje się 
także na przestrzeni miedzy cew- 
kami, a przestworem podszpar- 
kowym szparek wodnych. Zdaje 
się, że ten epithem w niektórych 
przypadkach ma także pewien 
udział w wydzielaniu wody, bo 
zdarza się, że tam, gdzie się on 
znajduje, mogą się wydzielać 
kropelki wody, nawet wtedy, 


Ryc. 34. Podłużny przekrój przez 
wypotnik u Primula sinensis. sz. 
szparka wodna z przestworem 
podszparkowym, c. cewki, dopro- 
wadzające wodę; e. epithem, jako 
tkanka pośrednicząca w wydzie- 
laniu wody z cewek do prze- 
stworu podszparkowego. Według 
Nathansohna. 


gdy gałązkę odciąć i wstawić 
w wodę, a więc bez udziału par- 
cia korzeniowego. Całe te apa- 
raciki, przystosowane do wy- 
dzielania z liści kropelek wody, 
nazywamy hydatodami albo wy- 
potnikami. Obok hydatod wy- 
żej opisanego typu, w których 
woda wypychana jest przeważ- 


nie lub wyłącznie działaniem parcia korzeniowego, bywają inne 
charakteru gruczołowego, t. j. takie, które czynnie wodę wy- 


dzielają. O tych poniżej. 


è. Inne fizjologiczne zadania skórki. 
Obfitość soku komórkowego w komórkach skórki, łącznie 


z tem, że w czasie posuchy objętość komórek skórki się zmniej- 
sza, a po deszczach znowu się powiększa, każe wnosić, że skórka 
służy poniekąd także za zbiornik wodny, z którego w razie po- 
suchy zielone komórki mogą chwilowo zaczerpnąć nieco wody. 
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Znajdowanie się u niektórych suchorostów, n. p. Mesembry- * 
anthemum cristalinum między komórkami skórki formalnych 
pęcherzy wodnych, (ryc. 35), które kurczą się w czasie posuchy, 
a ponownie wypełniają wodą podczas deszczu, można uważać 
jako dalsze wyspecjalizowanie się pewnych komórek skórki w tej 


Ryc. 85. Poprzeczny przekrój Me- 

sembryanthemum cristalinum z pę- 

cherzowatemi komórkami skórki p. 

jako rezerwuarami wody. Wedłu 
Negera. 

Ryc. 36. Przekrój poprze- 
roli rezerwuarów wodnych. Ta rola  czny liścia Peperomia tri- 
skórki, jako zbiornika wodnego, na- chocarpa z tkanką wodo- 
biera szczególnego znaczenia wtedy, A Oi GA: 
gdy, jak się to niekiedy zdarza, skór- vy stanie nasycenia wodą. 

ka jest nie jedno, ale wielowar- B: po czterodniowem pa- 
stwowa (ryc. 36); w tym przypadku rowaniu. 

owe dalsze warstwy skórki przy- 

bierają już w całości rolę rezerwuaru. wodnego, oddającego 
podczas posuchy komórkom zielonym wodę, nagromadzoną 
w nich podczas deszczu. 

; Ale poza temi czynnościami skórki, odnoszącemi się do 
utrzymania w równowadze bilansu wodnego liścia, oraz poza 
temi, które dotyczą wymiany gazów między rośliną, a atmo- 
sferą, może budowa skórki być jeszcze w związku z innemi 
sprawami życia rośliny. 
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Bardzo grube zewnętrzne ścianki skórki niektórych roślin, 
obok swego znaczenia dla hamowania nadmiernego parowania, 
nie są zapewne także bez znaczenia dla nadania odpowiedniej 
mechanicznej tęgości i wytrzymałości organów, opatrzonych 
taką skórką, a choć sama taka skórka nie wystarczyłaby za- 
pewne do wypełnienia tego zadania, to jednak niezaprzeczenie 
musi ona wzmacniać i uzupełniać w tym kierunku działanie 
specjalnych mechanicznych tkanek, a może też stanowić ochronę 
delikatniejszych tkanek, przed różnemi szkodliwemi czynnikami 


Ryc. 37. Przedrośle mchu Schistostega osmundacea z komórkami so- 
czewkowatego kształtu, skupiającemi światło na ciałka zieleni, leżące 
u ich podstawy. Według Kernerai Hansena 


zewnętrznemi, n. p. uszkodzeniami przez zwierzęta, wtargnię- 
ciem do rośliny grzybów pasorzytnych i t. d. 

Do takiej ochronnej roli skórka może się nadawać szcze- 
gólniej wtedy, gdy obok zgrubienia jest jeszcze inkrustowana 
jakiemiś materjałami mineralnemi, jak krzemionką, albo węgla- 
nem lub szczawianem wapniowym. Bardzo często dająca się 
zauważyć falistość bocznych ścianek skórki przyczynia się nie- 
zawodnie także do zwiększenia mechanicznej jej wytrzyma- 
łości. Taką falistość znajdujemy najczęściej tam, gdzie ścianki 
zewnętrzne same nie są dość grube, aby tę potrzebną wytrzy- 
małość zapewnić. ż 

Czasem komórki skórki mają kształt, który zdawałby się 
wskazywać na pewną ich czynność optyczną, mianowicie wtedy, 
gdy ścianka zewnętrzna każdej z komórek jest nazewnątrz bro- 
dawkowato wypuklona, stanowiąc jakby rodzaj soczewki, sku- 
piającej światło na pewnem miejscu. O ile światło w ten sposób 
skupione pada na ciałka zieleni komórki, może to być korzy- ` 
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stnem dla asymilacji kwasu węglowego: wydatny przykład takiego 
urządzenia mamy u przedrośla mchu Schizostega osmundacea; 
w innych znów przypadkach może wywoływać podnietę do * 
pewnych ruchów, dążących do ustawiania się liści do światła. 
Taki przypadek zdaje się zachodzić u Fittonia Verschaffelti 
z rodziny Acantacee, gdzie na szczycie niektórych wielkich 
wystających komórek skórki, znajduje się mała soczewkowata 
komórka s o zawartości całkiem 
przejrzystej, silnie światło łamią- 
cej, klóra w pewnem oświetleniu 
rzuca skoncentrowane światło na 
wewnętrzną ściankę komórki, któ- 
rej szczyt zajmuje '). 

Wnioski, co do tego rodzaju 
działań światła, są właściwie tylko 
dedukcjami, opartemi na budowie 
i kształcie komórek skórki; co naj- 
wyżej możemy jeszcze stwierdzić Ryc. 38. Komórka ze skórki 
odpowiedniemi doświadczeniami, Fittonia Verchaffelti, wysta- 
że one w ten, a ten sposób światło jaca ponad inne. U jej szczytu 
skupiają. Dowód doświadczalny na Nz USA ko wuta 

A x AS omórka s, skupiająca światło 
to, że one istotnie wywierają przy- gą wewnętrzną ściankę ko- 
pisywany im wpływ na czynności mórki pod nią leżącej. We- 
życiowe, jest z tego względu tru- dług Nathansoh na. 
dny do przeprowadzenia, że mu- 
siałby polegać na obserwowaniu takiego procesu u danej ro- 
śliny, raz ze skórką o wzmiankowanej budowie optycznej, drugi 
raz bez niej, a takiej zmiany budowy przynajmniej narazie do- 
wolnie nie potrafimy przeprowadzić. 


a Włoski iich.różnorodne czynności. 


Szczególnemi utworami skórki są jeszcze włoski. Anato- 
miczna budowa włosków, znajdujących się na iach nad- 
ziemnych roślin jest, jak wiadomo, bardzo różna i przysto- 
sowana do rozmaitych czynności, o czem jednak najczęściej 
wnioskujemy głównie, a czasem i wyłącznie z samej obser- 
wacji nad ich budową, — rzadzi się da zastosować tu także 
i doświadczenie. Budowę i czynności włosków na łodygach 
i liściach możemy przeważnie sprowadzić do dwu typów: jedne 


')Haberlandt, Physiolog. Pflanzenanatomie. IV Auf. 1909. S. 565. 
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zazwyczaj wcześnie tracą zawartość, a znaczenie swoje zawdzię- 
czają głównie błonom, czynności ich mają charakter więcej 
mechaniczny, drugie właśnie stale i silnie są wypełnione 
protoplazmą, spełniają czynności głównie chemiczne i ma- 
jąc charakter CZD należą już właściwie do systemu 
tkanek g. 

Bardzo często włoski tracą wcześnie swoją zawartość 
i są już tylko szkieletami komórek, pokrywającemi części ro- 
slinne, a szczególniej liście. To pokrycie włoskami trwa nieraz 
tak długo, jak sam liść, często jednak znajduje się tylko na 
młodych liściach w pączku, później zaś, gdy liść wyrasta, te 
włoski zupełnie odpadają. Wspominaliśmy już, że włoski, tra- 
cące zawartość, są jednym ze środków, służących do zmniej- 
szenia parowania liści, mogą też one zmniejszać oziębianie 
się rośliny, będące skutkiem wypromieniowywania ciepła, 
czasem mogą zasłaniać młode listki przed zbyt silnem świa- 
tłem. 

Osobną kategorję stanowią znów włoski, które, nie tracąc 
zbyt wcześnie zawartości, wytwarzają bardzo mocne zgrubienia 
swych błon, kończące się nieraz jako ostre kolce, czasem za- 
krzywione w jedną stronę. Takie sztywne, ostro zakończone 
włoski, mogą stanowić broń przed uszkodzeniem rośliny przez 
zwierzęta, mogą stanowić zaporę w posuwaniu się po roślinie 
jakichś drobnych zwierząt, szczególnie n. p. ślimaków, mszyc 
it p. przez co utrudniają im zniszczenie rośliny przez ich 
karmienie: się jej tkankami. 

Badania w tym kierunku polegają nietylko na teorety- 
cznych wnioskach z budowy takich włosków, ale i na obserwo- 
waniu zachowania się odnośnych zwierząt wobec roślin, niemi 
opatrzonych, n.p. ślimaków wobec roślin szorstkolistnych, jak 
żywokost i t. p.*) mszyc wobec jakichkolwiek liści owłosio- 
nych, n. p. Potentilla *). 

Sztywne, ostro zakończone, a często jeszcze zakrzywione 
włoski, spotykamy w wielu razach u roślin wijących się, n. p. 
u chmielu, gdzie one ułatwiają spinanie się rośliny po podpo- 
rze, zahaczając się o tę ostatnią, co AOE oślizgiwaniu 
się rośliny z tej podpory. 


1) Stahl. »Pflanzen und Schnecken« Jena. 1888. 
1) Renner. »Zur Morphologie und Oekologie der pflanzlichen 
Behaarunga Flora. 1909. 
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h. System gruczołów, wytwarzających różne 
wydzieliny i wydaliny. 


Do systemu gruczołowego muszą być zaliczone pewne 
włoski, stanowiące typ odmienny od poprzednio omówionych, 
a tem charakterystyczny, że ich komórki nietylko nie tracą 
wcześnie zawartości, ale przeciwnie, odznaczają się mocnem 
wypełnieniem ich protoplazmą i wyraźnemi, dużemi jądrami 
komórkowemi. Do tego typu należą najrozmaitsze włoski, wy- 
dzielające nazewnątrz bądź wodę czystą, bądź też wodę z większą 
lub mniejszą domieszką ciał rozpuszczalnych, lub jakichś sub- 
stancyj przez siebie wytwarzanych. Niekiedy znajdują się w ta- 
kich włoskach zbiorniki, gromadzące ich wydzieliny. Oczy- 
wiście, że w każdym szczegółowym przypadku jest zadaniem 
naszej nauki zbadać, jaką jest natura wydzielanych przez wło- 
sek gruczołowy substancyj, jaki mechanizm ich wytwarzania 
i wydzielania i jaki związek między tym mechanizmem, a bu- 
dową włoska gruczołowego. Obserwacja, zwłaszcza mikroche- 
miczna, musi tu iść w parze z doświadczeniem. 

O ile wydzieliną jest woda, to takie włoski gruczołowe 
zaliczamy takżę do hydatodów, tylko, że mechanizm wydziel- 
niczy jest tutaj zasadniczo różny od tego, któryśmy widzieli 
u hydatodów z wodnemi szparkami, bo gdy tam woda jest 
wyciskaną wprost z zakończeń wiązek łykodrzewnych, a szparki 
wodne, przez które to wyciskanie się odbywa, zachowują się 
zupełnie biernie, to tu czynność życiowa komórek włoska 
gruczołowego jest niezbędną do wydzielania wody. Dowód 
na to mamy w tem, że zabicie komórek takich hydatodów 
włoskowych, np. przez popędzlowanie sublimatem *), uniemo- 
żliwia raz na zawsze wydzielanie się z nich wody. Jak wo- 
góle u hydatodów tak w szczególności u ich postaci gruczo- 
łowych, czy one są włoskami, czy grupami komórek, leżących na 
powierzchni między komórkami skórki, np. hydatody u P lu m- 
baginee, wydzielaną jest zwykle nie czysta woda, ale woda, 
zawierająca różne substancje mineralne, lub organiczne, cza- 
sem w znacznej nawet ilości. Tą drogą roślina może się po- 
zbyć pewnych substancyj, gdy się w niej nagromadzą w szko- 
dliwym nadmiarze. Szczególniej. ciekawe i dla pewnych roślin 
bardzo ważne jest wydzielanie przez hydatody, wraz z wodą, 


1) Haberlandt »Zur Kenntnis der Hydatoden«. Jahrb, für wiss. 
Bot. B. XXX, 1897. 
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soli kuchennej, przez co roślina może znosić w ziemi taką 
ilość tej soli, jaka dla roślin, nie mających odpowiedniego 
-urządzenia dla jej pozbywania się, byłaby już zabójczą. Bu- 
dowa tych gruczołowych hydatod jest szczegółowo przystoso- 
wana do tej ich czynności, jak to udowodniły anatomiczne 
i doświadczalne badania Ruhlanda *). 
Nareszcie wspomnimy jeszcze o jednem 
ciekawem przystosowaniu się włosków, łą- 
czącem czynność ochrony przed zwierzę- 
tami z wydzielaniem kropelek wody. Takie 
czynności mają niektóre z tak zwanych wło- 
« sków parzących. Przystosowanie ich budowy 
do tego, aby były bronią przed zwierzę- 
tami, polega na tem, że wierzchołek ich 
w pewnem z góry oznaczonem miejscu łatwo 
się odłamuje, pozostawiając cienki wyłotwłos- 
ka w kształcie skośnó ściętej igły, jaką się le- 
karze posługują do zastrzykiwań podskór- 
nych. Gdy taka igła wbije się w ciało zwie- 
rzęcia, następuje wstrzyknięcie z wnętrza 
komórki włoska pewnego jadu, wywołują- 
cego bolesne przypadłości w rance. Włosek 
ma zatem charakter gruczołu, produkują- 
cego ów jad (Ryc. 39). Niezależnie. od tego, 
jak wykazał Rouppert*), włoski parzące wy- 
dzielają także w nieuszkodzonym stanie kro- 
pelki wody, odgrywają zatem zarazem rolę 
hydatodów, do czego znowu mają pewne 
Ryc. 39. Włosek pa- specjalne przystosowania w budowie. I 
rzącypokrzywy.Po- Gruczoły trawiące roślin mię- 
dług Kny. Według sożernych stanowią bardzo ciekawe przy- 
Nathansohna. stosowanie się gruczołów do pewnego spe- 
cjalnego celu. Możnaby je także poniekąd uwa- 
żać za hydatody, bo i one wydzielają ciecz specjalnego składu 
i własności, gdyż dzięki zawartości w niej enzymów proteoli- 
cznychikwaśnej reakcji, maona zdolność hydrolizowania materyj 
białkowatych, podobnie jak wydzieliny gruczołów trawiących 


1) Ruhland. Untersuchungen über die Hautdrisen der Plumba- 
gineen. Jahr. fir wiss. Bot. B. LV, 1915. 

3) Rouppert. Beitrag zur Kenntniss der pflanzlischen Brenn- 
haare. Bil. de l'Academie des Sciences de Cracovie 1914. 
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w przewodzie pokarmowym zwierząt. Dzięki temu liście ro- 
ślin, mające tego rodzaju gruczoły, mogą się żywić drobnemi 
owadami, chwytając je za pomocą odpowiednich urządzeń. Ze 


` schwytanych owadów zostają strawione ich białkowate części 


składowe wydzielinami owych gruczołów, a potem wsysane, 
z pozostawieniem tylko chitynowych szkieletów. Dla tych gru- 
czołów, wydzielających trawiące ciecze, charakterystycznem 
jest to, że nie wydzielają ich zazwyczaj ciągle, jak zwykłe hy- 
datody wodę, ale najczęściej wtedy tylko, gdy są przez dot- 
knięcie owadu odpowiednio podrażnio- 
ne; o ile zaś wydzielają pewną ilość 
cieczy bez takiego podrażnienia, (n. p. 
Nepenthes) to ciecz'ta nie ma własności 
trawiących, a zyskuje je dopiero, gdy 
nastąpi odpowiednie podrażnienie gru- 
czołów przez obecność owada. Aby li- 
ście roślin owadożernych mogły isto- 
tnie z tego szczególnego pokarmu korzy- 
stać, muszą mieć odpowiednie urządze- 


i zabijania owadów, strawiania tych czę- 
ści, które się strawić dają, i wessania . 
tego, co.się da wessać. Oczywiście za-  Ryc.40. Liść muchołowki 
daniem fizjologji roślin jest zbadanie,  Dioneamuscipulaskłada- 
jak każda z tych czynności przebiega, jłca się wzdłuż nerwu 
aty: jij Hz środkowego wskutek po- 
i jak budowa gruczołów i wogóle liścia | zrażnienia przez owad. 
jest przystosowana do spełniania tych Na górnej powierzchni 
czynności. Tak pod jednym, jak i dru- wrażliwe kolce i gru- 
gim względem różnice między różnemi  czoły trawiące. Podług 
roślinami mięsożernemi są nader zna- Darwina 
czne, a podział pracy w tychczynnościach 

idzie nieraz bàrdzo daleko. Chwytanie zdobyczy polega w niektó- 
rych przypadkach (Pinguicula, Drosera, Drosophillum) głównie 
na przylepianiu się do stale lepkich gruczołów trawiących, przy- 
czem jednak pomocne bywają ruchy tych włosków, czy wy- 
rostków liścia, na których te gruczoły są osadzone, ruchy, które 
są jednak wywołane podrażnieniem, spowodowanem przez 
zelknięcie gruczołów z owadem. W innych przypadkach po- 
drażnienie wywołuje nie ruchy włosków, lub wyrostków gru- 
czołowych, tł. z. macek, ale całego liścia, który za dotknięciem 
owadu składa się wzdłuż nerwu środkowego i w ten sposób 
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chwyta i zamyka owad, —Dionea (ryc. 40), Aldrovanda (ryc. 41) — 
w jeszcze w innych, owad topi się w cieczy (ryc. 42), wydziela- 
nej przez gruczoły trawiące i zbierającej się w częściach liścia 
o dzbankowatym kształcie (Nepenthes). W każdym z tych przy- 
padków owad ruchami swemi, dążącemi do uwolnienia się 


Ryc. 41. Liść Aldrovanda vesiculosa. Ryc. 42, Dzbanuszek 
Okółek z ośmiu liści, z których siedm od- liścia Nepenthes z cie- 
ciętych; jeden liść, widziany z góry wy- czą, w której się topią 
rysowany w całości. Według F e nne ra. owady. Podług Nolla. 


z pułapki, drażni tem silniej wrażliwe części liścia, pobudzając 
je do tem silniejszego zaciskania się koło schwytanego owadu 
i pobudzając gruczoły do wydzielania trawiącej cieczy. Same 
gruczoły trawiące są czasem włoskami gruczołowemi, złożo- 
nemi z dłuższych lub bardzo krótkich trzonków i główek gru- 
czołowych (Pinguicula), czasem gruczołami, leżącemi na po- 
ziomie skórki lub nawet we wgłębieniach (Nepenthes), czasem 
komórki gruczołowe otaczają główkowate zakończenia spe- 
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Ryc. 43. Rosiczka — Drosera rotundifolia. A, Cała roślinka z rozetą”list- 

ków, opatrzonych na górnej powierzchni mackami główkowatemi, wiel- 

kość naturalna. B. Liść rosiczki w czterokrotnem powiększeniu, macki 
w spoczynku, 


C. Liść rosiczki w czterokrotnem powiększeniu: po prawej stronie macki, 

zgięte przez podrażnienie, schwytały owad. D. Główkowate zakończe- 

nie macki w podłużnym przekroju: g. dwie warstwy komórek gruczo- 

łowych na obwodzie główki. p. warstwa miękiszu nawewnątrz od ko- 

mórek gruczołowych. £ cewki, doprowadzające wodę do komórek gru- 
czołowych. Według F en n era. 
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cjalnych wyrostków, znajdujących się na górnej powierzchni 
liścia, tak nazw. macek, mających budowę dość daleko zró- 
żnicowaną (Drosera drosophyllum). Jakiekolwiek byłyby te gru- 
czoły, charakterystycznem i ważnem dla ich czynności jest to, 
że pozostają one zawsze w zetknięciu z pęczkami cewek, (tra- 
cheidów), co widać na wszystkich załączonych tu rysunkach, 
a w mackach Drosery, lub Drosophyllum, cewki przechodzą całą 
długość trzonka, a szczególniej silnie są rozwinięte w samych 
główkach. Ten stosunek z wiązkami cewkowemi, doprowadza- 
jącemi im oczywiście wodę, stanowi jedno więcej podobieństwo 


Ryc. 44. Przekrój poprzeczny liścia Pinguicula. A. słabsze powiększenie: 
z brzegiem zawiniętym wskutek podrażnienia. 


gruczołów trawiących roślin mięsożernych zwypotnikami. Często 
znajdujemy natemsamem miejscu kilka różnych form gruczołów, 
n. p. u Drosery macki zewnętrzne są nieco odmiennie zbudowane, 
niż wewnętrzne; pierwszym przypada głównie rola chwytania 
zdobyczy, drugim tylko ich trawienie, UPinguieuli lepką powierz- 
chnię, w której więzną owady, mają tylko gruczoły, wsparte na 
długich trzonkach, które się wskutek podrażnienia przez owad 
pochylają, doprowadzając przez to owad do zetknięcia z innemi 
gruczołami prawie siedzącemi (ryc. 44B). Powierzchniatych osta- 
tnich gruczołów zwykle jest zupełnie sucha, a wydziela ciecz tra- 
wiącą dopiero po podrażnieniu jej przez zetknięcie,z ciałem 
owadu. W chwytaniu owada u Pinguiculi pomocnem jest jeszcze 
zaginanie się brzegu liścia wskutek podrażnienia, co wi- 
dać na ryc. 44A. W badaniu budowy i czynności gruczołów 
trawiących musimy przez obserwację i doświadczenie starać 
się odpowiedzieć na następujące pytania: 
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1) Które części są przedewszystkiem wrażliwć? 

2) Jaki bodziec może wywoływać podrażnienie? o ile wy- 
starcza tu samo mechaniczne dotknięcie jakiego bądź ciała, o ile 
zaś potrzeba działania bodźca chemicznego? jakie ciała i jakiej 
koncentracji mogą stanowić taki chemiczny bodziec? 

3) O ile i jaką drogą podnieta mechaniczna czy chemiczna 
może się przenosić na części, które się z ciałem drażniącem 
bezpośrednio nie zetknęły? 

4) O ile pewne podniety 
wywołują same tylko ru- 
chy, a o ile pobudzają wy- 
dzielanie gruczołów? 

5) O ile w podnieceniu 
czynności gruczołów po- 
budzone jest wydzielanie 
wody, o ile wydzielanie 
proteolitycznego enzymu, 
a wreszcie kwasu, potrze- 
bnego dla proteolizy? A 

6) Jak długo trwa pro- Ryc. 44. B. Silniejsze powiększenie: 
ces trawienia, jakie są jego m gruczoły na długich trzonkach, s gru- 
produk y i jak rychło te czoły siedzące, ( cewki, doprowadza” 
produkty zoala Pzero dt © wodę a aai Według 
ślinę wessane? 3 

7) Jakie ciała mogą ulegać strawieniu i jak jednorazowa 
lub kilkakrotnie powtarzana czynność oddziaływa na spraw- 
ność gruczołu i dalsze jego losy? 

Przy badaniu chemicznej strony czynności gruczołów 
trawiących fizjolog musi się jeszcze starać uzyskać pewność 
pod tym względem, że zmiany chemiczne, jakie się dokonywują 
w ciele, ulegającem trawieniu, następują istotnie, wyłącznie pod 
wpływem wydzielin trawiących rośliny owadożernej, nie zaś 
pod wpływem bakteryj, które się tam przypadkowo dostały, 
i dlatego kontrola, co do nieobecności bakteryj, musi być jak- 
najściślejsza. Przedmiot ten był niejednokrotnie powodem ży- 
wych sporów między botanikami, gdyż byli tacy, którzy u wszyst- 
kich roślin mięsożernych akt tra' ia kładli na karb bakteryj. 
Dokładne, z wszelkiemi ostrożnościami wykonane doświadcze- 
nia wykazały mylność tego zapatrywania i udowodniły w spo- 
sób niewątpliwy samodzielne wytwarzanie trawiących prote- 
olitycznych enzymów przez pewne rośliny mięsożerne. 
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Z drugiej strony znowu stwierdzono, że niektóre rośliny, 
n. p. Utrieularia, mogą także korzystać z owadów jako pokarmu, 
choć mają tylko urządzenia do ich chwytania, a nie do ich tra- 
wienia. Rozkład ciała owadów dokonywa się tutaj istotnie je- 
dynie pod wpływem bakteryj, a roślina ogranicza się do we- 
ssania na swoją korzyść produktów tego rozkładu. 


i System tkanek mechanicznych. 


Badania systemu tkanek, nadających moc 
i wytrzymałość w budowie organów roślin- 
nych, polega na rozpatrzeniu ich kształtu 
i budowy, ich fizycznych własności, a przede- 
wszystkiem sprężystości, rozciągliwości i wy- 
trzymałości, a wreszcie ich rozmieszczenia 
w organach roślinnych, potrzebujących me- 
chanicznego wzmocnienia. 

Tkankami, które budowie organów naj- 
większą moc zapewniają, są niezawodnie 
pęczki sklerenchimatycznych włó- 
kien łykowych i drzewnych, t. z. 
twardzina, których ścianki są tak silnie 
zgrubiałe, że ich światło prawie całkiem za- 
nika (ryc. 45), przy czem ścianki te są mniej 
Ryc. 45. Peer lub więcej zdrewniałe. Przez zawieszenie ta- 
włókien łyk cowych kich włókien o określonym przekroju na pa- 
z łodygi żyta. Po- Skach i obciążaniu tychże określonemi cię- 
dług Franka,z Na- Żarkami, aż do przekroczenia granicy sprę- 

thansohna. / żystości, a potem aż do ich zerwania, daje 
się oznaczyć sprężystość, wytrzymałość i roz- 

ciągliwość tych włókien. Takiemi -doświadczeniami wykazał 
Schwendener’), że te własności u włókien, różnych roślin 
są różne: sprężystość ich jest.z reguły większa, niż żelaza, 
a w niektórych przypadkach dochodzi do sprężystości stali; 
wytrzymałość nie przenosi połowy wytrzymałości żelaza tak, 
że granice sprężystości i wytrzymałości są od siebie mniej od- 
dalone u włókien roślinnych, niż u metali. Zato rozciągliwość 


1) Schwendener. Das mechanische Princip in dem Bau der 
Monokotilen, Leipzig 1884. 


http://rcin.org.pl | 


ER „tb ae 


u włókien roślinnych przy dochodzeniu do granicy sprężystości 
jest znacznie, nieraz kilkanaście razy większa, niż u metali. 
Ponieważ włókna łykowe i drzewne, jako będące już tylko 
szkieletami komórek rosnąć nie mogą, więc w pełni wykształ- 
cone są dopiero w organach, które wzrost swój już zakończyły, 
nie mogłyby natomiast służyć do umocnienia or- 3 
ganów, rosnących jeszcze na długość, Takie or 
gany, będące jeszcze we wzroście, zawdzięczają 
swoją sztywność, częścią turgorowi komórek, czę- 
ścią zgrubiałym komórkom skórki, ale przede- 
wszystkiem zwarcicy kolenchymie, (ryc. 46) 
której komórki, mimo sil- 
nych charakterystycznych 
zgrubień błon po jednej 
stronie, zawierają jeszcze 
protoplazmę i są zdolne 
do wzrostu. Błony tej zwar- 
cicy nie są zdrewniałe, ale 
złożone prawie z czystej 
celulozy, a dzięki ich zgru- 
bieniom zwarcica niewiele 
pod względem wytrzyma- 
łości ustępuje włóknom ły- 
kowym,jaktodoświadczal- Rye, 46, Zwarcica (kolenchyma dyni). 
nie wykazał Ambronn*). A. przekrój poprzeczny. B. Jedna ko- 
Natomiast granica spręży-  mórka w przekroju podłużnym, widzia- 
stościleżyuzwarcicyowie- na z boku. Według Strasburgera. 
leniżej, niż u włókien łyko- 
wych co właśnie jest powodem, że zapewnia ona dostateczną wy- 
trzymałość danemu organowi, bez uniemożliwienia jego wzrostu. 
Nie od samej wytrzymałości i ogólnego przekroju ele- 
mentów mechanicznych zależy ich skuteczność w zapewnie- 
niu należytej mocy odpowiednim organom roślinnym. W bu- 
dowie tych organów ogromne znaczenie w spełnieniu tego 
zadania ma także ich rozmieszczenie. Dominującą zasadą 
w rozmieszczeniu wytrzymałego materjału jest, aby przy 
największej jego oszczędności osiągniętą była jak największa 
moc budowy. Jakie ma być to najekonomiczniejsze rozłożenie 


1) Ambronn, »Ueber die Entwiekelungsgeschichte und die me- 
chanischen Eigenschaften des. Colleqchymsu. Jahrb. fir wiss. Bot. B. 
XII, 1881. 
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materjału, zależy od tego, jaki jest kierunek działania sił me- 
chanicznych, które zagrażają zniszczeniem danemu organowi 
roślinnemu. A kierunki te w różnych organach mogą być różne. 
I tak: łodyga jakiej bądź rośliny, wzniesiona w górę musi dźwi- 
gać ciężar gałęzi i liści na niej osadzonych, a więc zachowywać 
się jak słup, na którym spoczywa jakiś ciężar. Ponadto ta ło- 
dyga wystawiona jest na działanie wiatrów, które ją na różne 
strony zginają i usiłują złamać, a ta zginająca siła wiatru jest 
tem większą, że korona gałęzi i liści przedstawia dla wiatru 
wielką powierzchnię, a ciężar ich dołącza się jeszcze potem 
do zginającego działania wiatru. Tak samo boczne gałęzie są 
narażone na działanie sił zginających, nietylko wiatru, ale 
i własnego ciężaru, zwłaszcza, gdy biegną poziomo. W zimie, 
zwłaszcza u roślin szpilkowych, nie zrucających liści, nieraz 
przyłącza się jeszcze do tego ciężar śniegu, zbierającego się 
na gałęziach, często w bardzą znacznej ilości, jako tak zwana 
okiść. Widzimy, jak n. p. gałęzie świerku pod wpływem tej 
okiści są silnie na dół zwieszone, a nieraz nawet się łamią. 
Otóż łodygi, zarówno główne jak i boczne, muszą być tak 
zbudowane, aby były zabezpieczone przedewszystkiem od dzia- 
łania sił zginających. Jest rzeczą zupełnie jasną, że podczas 
zginania organu walcowatego na największe rozciąganie jest 
wystawiona jego część obwodowa na stronie wypukłej, zaś na 
największe ściskanie część obwodowa na przeciwległej stronie 
wklęsłej. Części, położone wewnątrz waleowatego organu, są tem 
mniej podczas zginania rozciągane czy kurczone, im bliżej leżą 
środkowej osi organu, a w samej osi niema rozciągania ani 
ściskania. Jeżeli tedy idzie o zabezpieczenie walcowatego organu 
przed złamaniem pod działaniem sił zginających, to jasną jest 
rzeczą, że trzeba, aby tkanki mechanicznie wytrzymałe, mające 
nadać odpowiednią moc budowie łodygi, były wysunięte ile 
możności jak najbardziej ku obwodowi; tkanki, leżące głębiej, 
a zwłaszcza w samym środku, mogą być bez szkody nawet 
zupełnie cienkościenne, o całkiem słabej budowie, a nawet 
może ich wcale nie być i wtedy łodyga ma postać rury we- 
wnątrz pustej, n. p. źdźbło traw. Przekrój poprzeczny łodygi ja- 
kiejkolwiek bądź rośliny, jedno czy dwuliściennej, poucza nas, 
że to wysunięcie mechanicznych elementów ku obwodowi jest 
w mniejszym lub większym stopniu wszędzie urzeczywistnione, 
jednakże poucza nas także, że na to rozmieszczenie wpływają 
inne jeszcze względy prócz 'najkorzystniejszego ze względów 
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mechanicznych położenia tych elementów. Gdyby ten ostatni 
wzgląd był jedynie miarodajny, to znajdowalibyśmy zawsze 
bezpośrednio pod skórką skoncentrowane wszystkie mecha- 
niczne elementy, czy to w postaci jednociągłego pierścienia 
(właściwie walca) czy też w postaci pęczków, porozstawianych 
w pewnych odległościach, tuż pod skórką. W częściach ro- 
snących, gdzie mechaniczną tkanką jest jedynie zwarcica, ta 
ostatnia leży istotnie bezpośrednio pod skórką, stanowiąc naj- 
częściej zamknięty pierścień; niekiedy, n. p. u wargowych two- 
rzy tylko słupy, położone! wzdłuż kantów łodygi (ryc. 47). 
Zwąrcica spełnia zadanie podwój- 
ne. Zgrubienia charakterystyczne 
jej ścian czynią ją tkanką mecha- 
niczną, ale ciałka zieleni w zawar- 
tości komórek zwarcicy, czynią ją 
także zdolną do rozkładania kwasu 
węglowego i tworzenia materji 
organicznej. W częściach starszych, 
które wzrost już ukończyły, i któ- 
re, leżąc w większej odległości od 
wierzchołków, większy też dźwi- 
gają ciężar i, co zatem idzie, po- Ryc. 47. Przekrój schematy- 
trzebują silniejszej budowy, zwar-  czny łodygi jasnoty(Lamium 
cica, choć najczęściej się znajduje, album) z pękami zwarcicy 
jużby nie wystarczyła; dlatego wy- W czterech kantach tejże. 
kształcają siętudalszeelementy me- > 

chaniczne, t. j. włókna sklerenchimatyczne, łykowe i drzewne, tak 
zwana twardzina, mająca większą wytrzymałość od zwarcicy, 
a będąca, jak widzieliśmy, nie żyjącemi komórkami, ale szkiele- 
tami ich, złożonemi z samych ścianek, Ułożenie takich włókien 
twardziny tuż pod skórką byłoby ze względów mechanicznych 
najracjonalniejsze, ale w ten sposób łodyga nie mogłaby już 
przyjmować żadnego udziału w rozkładaniu kwasu węglowego 
i tworzeniu materji organicznej, bo tkanki, któreby leżały pod 
kilkoma warstwami takich włókien, tak mało otrzymywałyby 
już światła, że nawet nie mogłaby się w nich wytworzyć zie- 
leń, a tem mniej mógłby się w nich rozkładać bezwodnik wę- 
glowy. By więc wyzyskać światło, padające na powierzchnię 
łodygi, znajduje się pod skórką, względnie pod zwarcicą, jesz- 
cze parę warstw miękiszowych komórek z ciałkami zieleni, 


a dopiero pod niemi, a więc blisko obwodu, ale nie bezpo- 
10* 
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średnio na nim, są tkanki mechaniczne: więc bądźto pierścień, 

_ a raczej walec z włókien twardziny, czasem dla większej wy- 
trzymałości wzmocniony jeszcze listwami podłużnemi, docho- 
dzącemi aż do skórki, (n. p. w źdźble ryc. 48), bądź też włókna 

twardziny pojawiają się jako 

osobne pęczki, a więc jako 
słupy, przebiegające tuż pod 
skórką, lub nieco głębiej, bądź 
też, co u roślin jednoliścien- - 
nych bywa najczęstsze, włó- 
kna te mają postać, jakby 

3 dwuramiennych dźwigaczy, 

Ryc. 48. Przekrój poprzeczny części , których wnętrze jest wypeł- 

źdźbła Molinia coerulea. ser.pierścień nione naczyniami i cienko- 

twardziny, wzmocniony listwami,się- scjennemi elementami łyka 

gającemi aż do skórki, m. miękisz È S 

z ciałkami zieleni dla wyzyskania (YC 49). Te wiązki tkanek 

światła do asymilacji. Według Fit. przewodnich, zwłaszcza o ile 

ting-S trasburgera. leżą w pobliżu obwodu, są za- 

wsze wzetknięciu z włóknami 

mechanicznemi, tak że, bądź z jednej, zewnętrznej, bądź z obu 
stronsą objęte przez tkanki mechaniczne, a tam, gdzie mamy zam- 
knięty pierścień twardziny, największa liczba wiązek sjtkowo- 
naczyniowych jest porozmieszczana pośród tego pierścienia. Ten 
stosunek wiązek sitkowo-naczyniowych do tkanek mechani- 
cznych jestdlalegodla roślinykorzystny, żewten sposób te mecha- 
niczne tkanki, obok nadawania wytrzymałości na zginanie całej 
łodydze, stanowią jeszcze zabezpieczenie dróg ruchu wody i ma- 
teryj plastycznych od 
zamknięcia ich świa- 
tła przez zaklęśnięcie 
się ich ścianek w przy- 
padku, gdy panujące 

w ich wnętrzu ciśnie- 

nie obniży się zna- |, 

cznie poniżej tego, ja- 
kie jest w otoczeniu. 

W ten sposób rozmie- 

szczenie tkanek me- Ryc. a Schematyczny DETO] Ada, Ti. 

Ę chophorum germanicum, z systemem dwu- 
chanicznych Wśród  miennych dźwigaczy twardziny, dz, obej. 

innych, z których się  mujących wiązki łykodrzewne. Według H a- 

składa łodyga, odpo- berlandta. 
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wiada z jednej strony zasadom uzyskania największej mocy przy 
możliwie wielkiem zaoszczędzeniu materjału, a z drugiej przepro- 
wadzenie tej zasady czyni pewne kompromisy, z jednej strony dla 
wyzyskania powierzchni łodygi, wystawionej na światło, na 
pomieszczenie komórek asymilujących, z drugiej dla lokalnego 
zabezpieczenia wiązek sitkowo-naczyniowych od mechani- 
cznych uszkodzeń lub zamknięcia ich światła. W szczegółach to 
rozłożenie tkanek mechanicznych u różnych roślin, szczegól- 
niej też roślin jednoliściennych, przedstawia wielką rozmaitość, 
tak że Schwendener w swojej klasycznej, a niezmiernie 
interesującej pracy *), wyróżnił nie mniej jak 28 typów układu 
tych tkanek, a co szczególniej jest godne najwyższej uwagi, 
odnalazł między niemi nie już podobieństwo, ale zupełną iden- 
tyczność z rozmaitego rodzaju systemami konstrukcyj i wiązań, 
jakiemi się posługują inżynierowie w budowie mostów i da- 
chów, w myśl zasady uzyskania maximum wytrzymałości z mo- 
żliwie jak najdalej idącem zaoszczędzeniem materjału, zabezpie- 
czającego moc budowy. 

Niektóre organy roślinne nie potrzebują wcale zabezpie- 
czenia przed złamaniem wskutek zginania, zato potrzebują go 
przed zerwaniem przez rozciąganie. Tu należą wszystkie or- 
gany podziemne, a przedewszystkiem korzenie. O złamaniu 
nie może tu być mowy, bo niema żadnych sił, któreby korze- 
nie miały zginać. Natomiast, gdy wiatr miota łodygą i takową 
zgina, to korzeń, stanowiący jej osadę w ziemi, zwłaszcza też 
korzeń, skośnie od łodygi przebiegający, więc każdy korzeń 
boczny lub przybyszowy ulega rozciąganiu. Że wskutek dzia- 
łania wiatru na łodygę korzenie mogą być nietylko poprze- 
rywane, ale i wyrwane z ziemi, o tem świadczą nieraz powy- 
wracane wichrem drzewa, których poprzerywane i wyciągnięte 
z ziemi korzenie sterczą przy powalonych pniach; tak więc 
podziemne części roślin potrzebują zabezpieczenia nie przed 
zginaniem, a przed rozciąganiem. O ile takie podziemne organy 
bardziej się w ziemię zagłębiają, mogłoby im grozić jeszcze 
zgniecenie ciężarem ziemi, więc przed tem jeszcze potrzebo- 
wałyby zabezpieczania. Rozciąganiu ulegają także rośliny wodne, 
o ile osiągają większe wymiary w wodach bystro płynących, 
w których prąd wody musi je rozciągać. Także szypułki owo- 


1) Schwendener., Das mechanische Princip in dem Bau der Mono- 
cotylen, Leipzig, 1884. 
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ców większej wagi, zwieszające się na dół, są rozciągane przez 
ciężar owocu. Nareszcie ogonki liściowe, na których osadzone 
są duże blaszki, gdy te są miotane przez wiatry, ulegają obok 
zginania pod wpływem wiatru także silnemu rozciąganiu i bez 
odpowiedniego mechanicznego zabezpieczania łatwo mogłyby 
ulec przerwaniu, coby za sobą pociągnęło rozniesienie przez 
wiatr liści i ogołocenię z nich rośliny. Takie zabezpieczenie 
przed przerywaniem wymaga nieraz silnego rozwinięcia tkanek 
mechanicznych, ale mniej tu zależy na odpowiedniem ich roz- 
mieszczeniu, aniżeli wtedy, gdy 
idzie o zabezpieczenie przed 
złamaniem, a w rachubę wcho- 
dzi tu głównie wytrzymałość 
samych tkanek mechanicznych 
i ogólny ich przekrój. Jednakże, 
jeżeliby siły rozciągające nie 
działały na całym przekroju je- 


4. B. 


Ryc. 50. Schematyczny przekrój 


poprzeczny korzenia dla uwido- 
cznienia rozłożenia tkanek mecha- 
nicznych. A. zabezpieczenie od 
przerwania, tkanki mechaniczne 
m tylko w środku. B..zabezpie- 
czenie od przerwania i zgniecenia, 
tkanki mechaniczne m w środku 
i na obwodzie. Podług N olla, ze 
Strasburgera. 


dnakowo, to zwłaszcza w przy- 
padkuwiększegoprzekroju,wra- 
zie porozrzucania włókien me- 
chanicznych w różnych jego 
miejscach mogłyby niektóre bar- 
dziej rozciągane włókna zostać 
poprzerywane; dlatego  najko- 
rzystniejszą jest rzeczą, gdy włó- 


kna mechaniczne są skoncentro- 
wane mniej więcej w jedną masę, położoną w środku organu. 
Istotnie tak w korzeniu (ryc. 50), jak i w kłączach, w szypuł- 
kach ciężkich owoców, zwieszających się na dół, w ogonkach 
liści, ak wreszcie w. łodygach roślin, rosnących w wodach 
bystro płynących (n. p. Potamogeton), znajdujemy włókna 
mechanicznć wraz z wiązkami sitkowo-naczyniowemi, zebrane 
mniej więcej w środku, t. j. w pobliżu osi organu. O ile po- 
trzebne jes zabezpieczenie przed zgnieceniem wskutek ciśnie- 
nia ziemi, lub wody w większej głębokości, to rolę tę speł- 
niają tkanki mechaniczne, położone na samym obwodzie. 

W blaszkach liściowych zachodzi z jednej strony, jak wszę- 
dzie, potrzeba miejscowego zabezpieczenia wiązek sitkowo-na- 
czyniowych, z drugiej ochrony samej blaszki od rozdarcia i po- 
szarpania przez wiatry. Obu tym potrzebom jest zazwyczaj 
zadośćuczynione przez to, że sieci wiązek sitkowo-naczynio- 
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wych, rozpościerającej się w całym liściu dla doprowadzania 
komórkom śródlicia wody i odprowadzania materji organicz- 
nej przez nie wytwarzanej, towarzyszą z obu stron, a zwłasz- 
cza z dolnej, pęczki mechanicznych włókien łykowych, a że 
szczególniej musi chodzić o zabezpieczenie brzegów liścia przed 
rozdarciem, więc te brzegi są zwykle jeszcze osobno zabez- 
pieczone, bądź to przez silniejsze wokoło nich przebiegające 
wiązki łykodrzewne z towarzyszącemi silnemi pęczkami włókien 
łykowych, bądź w miejsce 
tego lub obok tego przez 
silnie na obwodzie liścia 
zgrubiałe komórki skórki, 
a często jeszcze przez 0s0- 
bne pęczki włókien łyka 
lub zwarcicy. . 

Jak z tego przedstawie- 
nia widzimy, związek mię: 
dzy budową i rozmieszcze- 
niem tkanek mechani- 
cznych, a ich czynnością 
i znaczeniem możemy ba- 
dać przedewszystkiem na 
podstawie teoretycznego 
wnioskowania z tego, co Ryc. 51. Sieć nerwów liściowych. A. 
poznajemy drogą obser- u Salix grandiflora, B. u Convalaria 
wacji, t.j. drogą porównaw- latifolia, Według Nathansona. 
czych badań anatomicz- 
nych. Badania doświadczalne mają tu stosunkowo podrzędne 
znaczenie. Ograniczają się ohe głównie do oznaczenia sprężysto- 
ści, wytrzymałości i rozciągliwości tkanek, któreśmy za mecha- 
niczne uznali. Naturalnie, że możnaby poddawać różne organy 
roślinne działaniu określonej wielkości sił zginających, roz- 
ciągających, ściskających, rozdzierających i oznaczać granicę, 
przy której następuje już złamanie, przerwanie, zgniecenie, roz- 
darcie organu, poddawanego tym próbom, a potem starać się 
te dane, znalezione bezpośrednio, porównywać z wnioskami, 
wyprowadzonemi z badań anatomicznych, ale dotąd, o ile mi 
wiadomo, takich badań nie przeprowadzano, a prawdopodobnie 
nie dałyby one szczególniej ważnych wyników, choć nie byłyby 
może bez znaczenia. Osobne doświadczenia potrzebne są dla 
badania wpływu czynników zewnętrznych na rozwój i ukształ- 
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towanie się tkanek mechanicznych w różnych organach ro- 
ślinnych. Dotąd obserwowano, że zbyt wilgotna atmosfera, nie- 
dostatek światłapowodują słabszy rozwój tkanek mechanicznych. 
Temu przypisujemy wyleganie zbóż zbyt bujnie i gęsto rosną- 
cych. Ciekawemi mogłyby być badania, o ile silniejsze i częstsze 
wystawianie odpowiednich organów roślinnych na działanie 
takich sił, od których właśnie tkanki mechaniczne mają je 
zabezpieczyć, a więc zginanie łodyg, rozciąganie korzeni wpływa 
na silniejsze wykształcenie się w nich tkanek mechanicznych. 
Nieliczne w tym kierunku obserwacje kazałyby się tego spo- 
dziewać. ' 


3. Ogólne uwagi nad przystosowaniem się do budowy 
różnych organów roślinnych do ich czynności. 


W powyższem przedstawieniu omawialiśmy jedynie przy- 
kładowo najpospolitsze i najbardziej wpadające w oczy przy- 
padki przystosowania się budowy organów i tkanek ro- 
ślinnych, do czynności jakie one spełniają, ze szczególnem 
uwzględnieniem metod badania związku między budową ro- 
śliny, a czynnościami jej życia. Widzieliśmy, że główna me- 
toda „polega na porównawczem badaniu szczegółów budowy 
pewnych organów i tkanek u różnych roślin i zestawieniu 
dostrzeżonych różnic w budowie z różnicami w czynnościach 
ich życia, dokonywujących się w tych organach i tkankach. 
Stwierdzenie równoległości między różnicami w budowie, 
a różnicami w czynnościach pozwala na wyprowadzenie pew- 
nych wniosków co do znaczenia tych, lub owych szczegó- 
łów budowy rośliny dla jej życia. Im dokładniejszą jest ta 
równoległość i im na obszerniejszym materjale obserwacyj- 
nym jest stwierdzona, tem wnioski na niej oparte są wiaro- 
godniejsze. Ta wiarogodność staje się jeszcze większą, jeżeli 
się uda skontrolować wyprowadzone wnioski doświadczeniem, 
a to przez sztuczne wywołanie w ten lub ów sposób odpo- 
wiednich zmian w budowie i obserwowanie skutków, jakie 
tak sprowadzone zmiany spowodują w czynnościach życiowych. 

Badanie najdelikatniejszych szczegółów budowy komó- 
rek i tkanek w związku z przebiegającemi w nich procesami 
życiowemi nabiera szczególnej wagi wiedy, gdy idzie o naj- 
donioślejsze, ale i najtrudniejsze zadanie fizjologji roślin, t. j. 
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o wyjaśnienie tych procesów na podstawie znanych praw fi- 
zycznych i chemicznych. Bo skoro środowiskiem, wśród któ- 
rego skombinowane działanie tych sił wywołuje procesy ży- 
ciowe, są właśnie komórki i tkanki, to wymagać musimy, aby 
pojęcia i objaśnienia, jakie sobie urabiamy o sposobie dzia- 
łania tych sił, nie stały w sprzeczności z pozytywnie wyka- 
zanemi szczegółami budowy tych komórek i tkanek. Pozna- 
nie szczegółów tej budowy powinno nam ułatwić zrozu- 
mienie czynności życiowej i odwrotnie, poznanie przebiegu 
tych czynności powinno ułatwiać zrozumienie znaczenia szcze- 
gółów anatomicznej budowy rośliny dla jej życia. Wycho- 
dzimy tu oczywiście z założenia, że budowa organów i tka- 
nek roślinnych jest przystosowana do przebiegających w nich 
procesów życiowych, t. j, że jest ona taka, że uzdalnia te or- 


"gany i tkanki do wykonywania właściwych im czynności. To 


przystosowanie się może być doskonalsze lub mniej dosko- 
nałe, ale być musi, bo gdyby budowa organów nie odpowia- 
dała potrzebom czynności, jakie w nich mają przebiegać, toby 
się pne wogóle odbywać tam nie mogły. 

Dlatego to, dążąc do wszechstronnego poznania i wyja- 
śnienia zjawisk życiowych rośliny, musimy z konieczności dą- 
żyć także do jak najdokładniejszego poznania przystosowa- 
nia się budowy rośliny do tych zjawisk życia, jakie w niej 
przebiegają. Jak nie moglibyśmy zrozumieć funkcjonowania 
jakiejś maszyny bez poznania budowy jej części składowych 
i przeznaczenia każdej z nich, tak nie możemy poznać życia 
rośliny bez poznania budowy jej organów i jej znaczenia 
w przebiegu tych czynności, które się na życie składają. W dzi- 
siejszym stanie nauki znamy tylko drobne urywki tego zwią- 
zku między budową rośliny, a jej życiem; w wielu, bardzo 
wielu przypadkach nasze wiadomości opierają się tylko na 
domysłach i nie podlega wątpliwości, że tak zwana anatomja 
fizjologiczna mieści w sobie narazie dużo pierwiastku fanta- 
zyjnego, bo w bardzo wielkiej liczbie przypadków tylko z bu- 
dowy pewnych elementów anatomicznych domyślamy się ich 
czynności, a nie umiemy tych naszych domysłów stwierdzić 
doświadczeniem. Jednakże wobec tego, co już zrobiono, mo- 
żemy się spodziewać, że wiadomości nasze w tym kierunku 
w przyszłości znacznie się rozszerzą i pogłębią, i że wiele ta- 
kich szczegółów anatomicznych, o których znaczeniu w życiu 
rośliny dziś niejasne tylko snujemy domysły, lub zgoła nic 
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o niem nie wiemy, okaże się ściśle związane z przebiegiem 
zjawisk życiowych. Ale czy z tego wynika, że każdy szcze- 
gół budowy anatomicznej rośliny, każda jej część składowa, 
każda znajdująca się w niej substancja chemiczna muszą mieć 
swoje znaczenie dla życia rośliny, muszą być dla tego życia 
konieczne, choćby tylko pożyteczne, muszą mieć swoje zna- 
czenie w tem życiu? Bynajmniej. Niema żadnego dobrego po- 
wodu do tego, aby taką niejako celową konieczność wszyst- 
kiego, z czem się w roślinie spotykamy, przyjmować, lub 
choćby tylko przypuszczać. Obserwacja, zarówno jak doświad- 
czenie, uczą nas ponad wszelką wątpliwość, że istnieje całe 
mnóstwo szczegółów budowy, których znaczenie dla pewnych 
czynności życiowych i samego życia rośliny jest zupełnie oczy- 
wiste i jasne, o których możemy powiedzieć, że są do zada- 
nia, które spełniają, do pewnego zatem jakby celu ściśle przy- 
stosowane; w bardzo wielu przypadkach takie przystosowa- 
nie może także istnieje, ale go dotąd nie znamy; z drugiej 
jednak strony jest rzeczą nietylko możliwą ale pewną, że 
istnieje także bardzo wiele takich szczegółów w budowie ro- 
śliny, a także takich substancyj chemicznych w częściach skła- 
dowych jej ciała, które dla całości życia, dla prawidłowego 
biegu jego czynności są zupełnie obojętne, a czasem nawet 
szkodliwe; a spotykamy się z niemi w roślinie zapewne dla- 
tego, że ich powstanie jest bezpośredniem, czysto mechani- 
cznem następstwem, niejako ubocznym produktem działania 
tych samych sił fizycznych i chemicznych, które kształtują 
w budowie rośliny urządzenia, doskonale przystosowane do 
spełnienia pewnych zadań. Jak w najlepiej urządzonej fabryce 
jakiego bądź produktu, nie cały materjał, służący do przeróbki 
zostaje na ten produkt zamieniony, ale zawsze mniejsza lub 
większa jego część pozostaje, bądź to w postaci bezużyte- 
cznych odpadków, bądź jako coś, co może mieć jeszcze jakąś 
wartość użytkową, ale nie ma znaczenia dla wytworzenia 
głównego produktu; tak i w tej fabryce, jaką jest każdy ro- 
ślinny czy zwierzęcy organizm, nie cały materjał, służący do 
przeróbki, którym są pokarmy, musi być przerobiony na uży- 
teczne dla życia organizmu jego części składowe, ale w toku 
przeróbki mogą powstać z czysto mechanicznych przyczyn, 
związanych z przeróbką, także takie utwory, które, nie prze- 
stając należeć do organizmu, nie mają dla dalszego jego kształ- 
towania się i odnawiania zużytych części żadnego specjalnego 
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znaczenia. Dotykając sprawy istnienia szczegółów anatomi- 
cznej budowy, nie mających dla życia roślin specjalnego zna- 
czenia, wkraczamy poniekąd na teren długiego, zaciętego i cią- 
gle odnawiającego się sporu między mechanistami a witali- 
stami. Jak wiadomo, mechaniści chcą wszystko, co się dzieje 
w organizmie, łącznie z powstawaniem właściwej organizmowi 
budowy, sprowadzić jedynie do działania sił chemicznych i fi- 
zycznych i negują istnienie jakiegokolwiek czynnika, regulują- 
cego działanie tych sił w pewnym przystosowanym 'do po- 
trzeb życia rośliny kierunku. Witaliści są zdania, że ślepe dzia- 
anie sił fizyko-chemicznych nie mogłoby doprowadzić do 
utworzenia organizmów z ich budową nieraz przedziwnie 
przystosowaną do odpowiednich czynności życiowych. Nie 
przecząc, że te czynności odbywają się pod wpływem sił che- 
micznych i fizycznych i nie zrzekając się badania, w jaki spo- 
sób te siły, wraz z ich niezmiennemi prawami działają w spra- 
wach życiowych, witaliści utrzymują, że poza niemi musi być 
jeszcze jakiś czynnik kierowniczy, który reguluje działanie 
tych sił w pewnym kierunku, prowadzącym do kształtowania 
organizmów tak, aby jego budowa odpowiadała czynnościom, 
i aby te czynności harmonizowały ze sobą i utrzymywały or- 
ganizm w stanie zdolnym do ich dalszego odbywania. Jak się 
zdaje, ani jedna, ani druga ze stron spór wiodących nie jest 
wstanie przywieść na poparcie swoich zapatrywań rozstrzy- 
gających argumentów i jest raczej rzeczą apriorycznych prze- 
świadczeń i wierzeń poszczególnych uczonych, do którego 
z dwóch walczących ze sobą poglądów bardziej się skłaniają. 
My nie będziemy się tu wdawali w szczegółowy rozbiór ca- 
łego sporu, ale staniemy odrazu na tem stanowisku, że, bez 
względu na to, po której stronie jest słuszność, musimy przy- 
znać: 1) że wszystko, co się dzieje w organizmie, odbywa się 
podług stałych i niezmiennych praw fizycznych i chemicznych, 
2) że jest faktem tysiąckrotnie stwierdzonym, i nie podlega- 
jącym wątpliwości, że budowa organizmu jest przystosowana 
do czynności, które w nim przebiegają, i które swojem harmo- 
nijnem współdziałaniem stanowią jego życie. Tego faktu przy- 
stosowania budowy do czynności nie zmienia okoliczność, że 
istnieje cały szereg szczegółów budowy w organach rośliny 
czy zwierzęcia, których znaczenia do życia nie znamy, albo 
które go wogóle nie mają, a nawet takich, które organizmowi 
raczej szkodę niż korzyść przynoszą. 
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Przyjąwszy dwa powyższe twierdzenia za prawdziwe, - 
zgodzić się także musimy, na to, że zadaniem nauki o życiu 
roślin, a więc fizjologji roślin, jest zarówno starać się o mo- 
żliwie najdokładniejsze i jak najdalej idące zbadanie sposobu, 
w jaki siły fizyczne i chemiczne działają w procesach życio- 
wych, t.j. dążyć do jak najdalej idącego mechanicznego obja- 
śnienia tych czynności, jak i z drugiej strony starać się jak 
najdokładniej poznać związek między budową rośliny i jej 
czynnościami; zbadać na czem polega przystosowanie się szcze” 
gółów budowy danego organu, czy tkanki do ich czynności 
i objaśnić znaczenie tych szczegółów i tych czynności dla ca- 
łego organizmu i jego życia; jednem słowem dać ich objaśnie- 
nie biologiczne, czy, jeżeli kto woli, teleologiczne. Nie potrze- 
bujemy bynajmniej wybierać między tem, czy mamy dążyć 
do objaśnienia mechanicznego czy biologicznego zjawisk ży- 
ciowych, bo dla całokształtu wiedzy potrzebne jest jedno i dru- 
gie i faktycznie każdy przyrodnik, czy się zalicza do mecha- 
nistów, czy do witalistów, dąży do rozwiązania obu tych za- 
gadnień. Objaśnienie biologiczne, które niektórzy chcą uważać 
jako tymczasowe, jako, pierwszy etap objaśnienia „istotnego, 
którem jakoby ma być tylko objaśnienie mechaniczne, jest, 
naszem zdaniem, koniecznem uzupełnieniem mechanicznego, 
jest objaśnieniem tego samego zjawiska z innego punktu wi- 
dzenia, z którego dla pełności obrazu powinno być także 
oświetlone. Choćbyśmy tedy w dążeniu do objaśnienia mecha- 
nicznego zbliżyli się jak najbardziej do jego pełności, to nie 
czyniłoby to zbędnem objaśnienia biologicznego, tak samo jak 
najudatniejsze objaśnienie biologiczne pewnego zjawiska ży- 
ciowego nie uwalnia nas od wysiłku, aby uzyskać jak najda- 
lej idące jego objaśnienie mechaniczne. 

Ten wzajemny stosunek dążenia do zrozumienia każdego 
zjawiska życiowego z obu tych punktów widzenia postaramy 
się przedstawić na przykładzie; jako taki weźmiemy badania 
nad zjawiskiem wypłonienia roślin. 

Wiadomo, że największa liczba wyższych, a częściowo 
i niższych roślin, gdy się rozwijają w ciemności, przybiera 
inną postać, a nawet budowę, aniżeli ma ją wtedy, gdy się 
rozwija w warunkach normalnych, t. j. gdy światło dzienne 
i ciemność nocy kolejno na rośliny działają. Pomijając to, że 
rośliny w ciemności nie zielenieją, tylko ich liście stają się 


http://rcin.org.pl 


= by 


bladożółte, a łodygi bezbarwne, uderza nas w oczy fakt, że 
zmienia się przytem także kształt rośliny. 

U największej liczby roślin dwuliściennych w razie ro- 
zwoju w ciemności liście rosną nadzwyczaj słabo, pozostają 
drobne, nie roztaczają się płasko, ale są złożone jak w pier- 
wotnym pączku; natomiast łodygi, a więc np. członek pod- 
lub nadliścieniowy, a o ile starczy materjału na dalszy rozwój, 
to także i,pierwsze międzywęźla wydłużają się nadmiernie 
i osiągają nieraz trzy i cztery razy większą długość, niż pod- 
czas rozwoju w normalnem oświetleniu. (Ryc. 52). Jeżeli to 


Ryc. 52. Zmiana kształtu Tropeolum majus przez wypłonienie. 
A. Roślina normalna rozwinięta na świetle; B. Roślina wypłoniona, ro- 
zwijająca się w ciemności, Według Jo sta. 


jest np. jakaś trawa, to jej kiełek (koleoptile) wydłuża się nad- 
miernie, a w dalszym rozwoju, liście na nim się rozwijające 
są także znacznie dłuższe, ale zato węższe niż są normalnie, 
gdy wzrost odbywa się na świetle. ; 
Pozatem te liście pozostają długo zwinięte jak w pączku. 
Widzimy zatem, że brak światła zmienia zupełnie kształt ro- 
śliny, zmienia on także jej budowę, bo zgrubienia błon w tkan- 
kach zwarcicy we włóknach łykowych, słowem we wszystkich 
komórkach mechanicznych, ani w części nie osiągają w ciem- 
ności tych rozmiarów, jak na świetle, ale tkanki te pozo- 
stają prawie cienkościenne. Te bijące w oczy zmiany w kształ- 
cie i budowie roślin, spowodowane brakiem światła podczas 
ich rozwoju nazwano wypłanianiem albo etiolowaniem. Zja- 
wiska te były przedmiotem bardzo licznych badań, w których 
starano się przedewszystkiem dociec, w jaki sposób światło 
ewentualnie jego brak, te zmiany wywołuje, to znaczy, że sfa- 
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rano się uzyskać „mechaniczne objaśnienie tego wypłaniania, 
Nasuwała się przedewszystkiem myśl, że może światło działa 
tu przez swój wpływ na rozkład bezwodnika węglowego 
i tworzenie materyj organicznych, że może liście nie rosną 
w ciemności z braku materji organicznej przez nie same wy- 
twarzanej, że może łodygi nadmiernie się wydłużają z po- 
wodu, że komórki ich kory, nie tworząc z powodu braku świa- 
tła materji organicznej, którąby mogły zużytkować do pogru- 
bienia błon komórek mechanicznych, a zwłaszcza zwarcicy, 
dłużej pozostają w stanie rozciągliwym i dlatego dłużej rosną 
i większe osiągają wymiary *). 

Gdyby istotnie to przypuszczenie odpowiadało rzeczy- 
wistości, gdyby wypłanianie pochodziło z niemożności roz- 
kładu bezwodnika węglowego w ciemności, to musiałoby ono 
się objawić także na świetle w razie, gdybyśmy do rośliny 
nie dopuścili bezwodnika. węglowego. Doświadczenie odpo- 
wiednie wykazuje jednak, że w tym przypadku początkowy 
rozwój rośliny przebiega zupełnie normalnie i kształt rośliny 
niczem nie przypomina zjawisk wypłaniania *). Mamy w tem 
dowód, że światło w wytwarzaniu normalnych form rośliny 
działa na wżrost bardziej bezpośrednio, a nie przez swój udział 
w wytwarzaniu materyj organicznych. 

Zastanawiano się dalej nad tem, czy światło działa tu 
odmiennie i osobnó na liście, a osobno na łodygę? czy może 
tylko na jeden z tych organów, a zmiany obserwowane we 
wzroście drugiego są może tylko następstwem zmian, spowo- 
dowanych przez obecność lub brak światła we wzroście pierw- 
szego. Możnaby sobie np. doskonale wyobrazić, że jeżeli, 
z powodu braku światła, liście nie mogą normalnie rosnąć, 
to materjał, któryby był do ich rozwoju użyty, odpływa do 
łodyg i powoduje ich nadmierny wzrost, albo też, że jeżeli 
brak światła przyspiesza w jaki bądź sposób bezpośrednio 
wzrost łodyg, to następstwem tego jest upośledzenie wzrostu 
liści. i 

Aby się przekonać, o ile światło działa bezpośrednio na 
zmniejszenie, ewentualnie zwiększenie wzrostu samych łodyg 
lub samych liści, oddzielano np. z namoczonych nasion rzod- 


1) Kraus, »Uber die Ursachen die Formanderung etiolierenden 
Pflanzen« Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. VII, s. 209. 

1) Godlewski, »Zur Kenntniss der Ursachen der Forminde- 
rung etiolierten Pflanzene. Bot. Zeit. B XXXVII 1879. 
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kiewki kiełki od liścienia i umieszczano osobno kiełki a oso- 
bno liścienie na wilgotnej bibule, jedne na świetle, inne w ciem- 
ności. Okazało się, że także u takich od liścieni oddzielonych 
kiełków wzrost członków podliścieniowych był w ciemności 
dużo silniejszy, niż w świetle, wzrost samych liścieni odwro- 
tnie, w świetle silniejszy, niż w ciemności. Wniosek stąd, że 
światło bezpośrednio zmniejsza wzrost łodyg i bezpośrednio 
zwiększa wzrost liścieni, zaczem jednak nie idzie, aby nie 
miało być także korelatywnego wpływu wzrostu liści na wzrost 
łodyg i odwrotnie. Owszem, o istnieniu takiego wpływu wzro- 
stu jednego organu na wzrost drugiego przekonano się nawet 
bezpośrednio, zaciemniając u rosnącej rośliny bądź same listki, 
bądź samą łodyżkę, przyczem okazało się, że zaciemnienie 
samych listków, zmniejszając ich wzrost, zwiększa obok tego 
wzrost łodyżek, a zaciemnienie łodyżek, zwiększając ich wzrost, 
zmniejsza nieco wzrost liści. 

W dalszych badaniach nad przyczynami wypłaniania ro- 
ślin ważono świeżą i suchą masę łodyżek i liści osobno, a to 
z jednej strony u roślin rozwijających się w trwałej ciemności, 
z drugiej w normalnem świetle, ale z wykluczeniem bezwo- 
dnika węglowego, aby nie komplikówać sprawy pośrednim 
wpływem światła przez asymilację. Z rezultatów tych ważeń 
okazało się, że zmiana kształtu roślin wypło ionych w sto- 
sunku do normalnych ma dwa różne najbliższe powody. Pier- 
wszym jest ten, że z zapasu, nagromadzonego w nasieniu, zu- 
żywa się w trwałej ciemności do wzrostu łodyżek więcej, do 
wzrostu listków mniej materjału, niż wtedy, gdy rośliny roz- 
wijają się w świetle. Drugi powód leży w tem, że w trwałej 
ciemności łodygi przybierają podczas wzrostu daleko więcej, 
listki daleko mniej wody organizacyjnej, niż na świetle. Te 
rezultaty zgadzają się zupełnie ze spostrzeżeniami wyżej po- 
danemi. Jeżeli okazała się korelatywna zależność wzrostu ło- 
dyg od wzrostu liści i odwrotnie, w przypadku zaciemnienia 
tylko jednego z tych organów, to mogło to pochodzić właśnie 
stąd, że obfitsze zużycie materjału zapasowego do wzrostu 
jednego z tych organów zmniejszało ilość jego, jaka mogła 
być spożytkowana do rozwoju drugiego, co pociągało za sobą 
słabszy jego wzrost. Jeżeli z drugiej strony przekonano się, 
że członki podliścieniowe, rozwijające się u kiełków, oddzie- 
lonych od liścieni, w ciemności znacznie silniej rosły, niż 
na świetle, to nie mogło to pochodzić z obfitszego zużycia do 
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ich wzrostu materjału zapasowego, bo ten materjał po oddzie- ` 
leniu kiełków od liścieni nie mógł do nich napływać, silniej- 
szy zatem wzrost mógł tu być powodowany jedynie przy- 
braniem podczas wzrostu w ciemności większej ilości wody 
organizacyjnej, niż na świetle. Jeżeli zapytamy dalej jeszcze, 
jak sobie mamy objaśnić przybieranie większej ilości wody 
organizacyjnej w ciemności, niż na świetle, to idzie to niezawo- 
dnie w parze z dłuższem trwaniem wzrostu łodyg w ciemno- 
ści niż na świetle. W świetle wzrost łodyg rychlej ustaje, czego 
przyczyny można częściowo szukać we wpływie światła na 
zmniejszenie rozciągliwości błon. komórkowych, przez ich 
szybsze tężenie i silniejszy rozwój tkanek mechanicznych. 
Na dalsze nastręczające się pytania, w jaki sposób światło od- 
działywa na szybsze grubienie błon komórkowych i zmniej- 
szenie ich rozciągliwości narazie nie znajdujemy odpowiedzi, 
pozatem, że musimy lu myśleć o jakichś procesach fotoche- 
micznych. Tak samo nie wiemy narazie, w jaki sposób świa- 
tło pobudza liście do wzrostu, zwłaszcza, że z drugiej strony 
wiadomo jest, że w normalnym przebiegu dnia i nocy liście 
rosną najczęściej w nocy szybciej, niż w dzień, światło więc 
w normalnym biegu rzeczy nie stanowi dla wzrostu liści ko- 
'rzystniejszego warunku niż ciemność, potrzebne jest tylko do 
początkowego pobudzenia liści do rozwoju. Za taką podnietę 
do rozwoju liści wystarcza nawet stosunkowo krótkotrwałe 
działanie światła, tak krótkie, że nie wystarcza jeszcze do wy- 
wołania zzielenienia liści. Zapewne i tu podnieta świetlna po- 
lega na jakimś fotochemicznem działaniu, ale jakiem, tego 
dziś jeszcze nie wiemy. 

Z powyższego przedstawienia widzimy, że badania nad zja- 
wiskiem wypłaniania roślin w ciemności dostarczyły nam dość 
dużo materjału faktycznego, który może nam być pomocny 
w zrozumieniu tego zjawiska, choć bardzo jeszcze jesteśmy 
dalecy od zupełnego fizyko-chemicznego jego wyjaśnienia. 
Dla jego uzyskania będziemy musieli stawiać sobie dalsze co- 
raz to nowe pytania: dlaczego? w jaki sposób? i dążyć krok 
za krokiem do ich rozwiązywania, a tem samem do uzyska- 
nia zadawalniającego objaśnienia mechanicznego zjawiska wy- 
płaniania. Ale choćbyśmy nawet to wyjaśnienie już zupełnie 
osiągnęli, czy wtedy nie potrzebowalibyśmy: się już troszczyć 
o poznanie związku tego zjawiska z życiem rośliny, czy nie 
pytalibyśmy już o jego znaczenie dla tego życia? Owszem, i ta 
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kwestja nie może być dla nas obojętna, to też w toku badań 
nad wypłanianiem i nad nią także się zastanawiano. Począt- 
kowo uważano nienormalny kształt, jaki przybierają rośliny, 
gdy się rozwijają w ciemności, poprostu jako ich chorobę, 
spowodowaną brakiem koniecznego im do zdrowia światła 
i nie da się zaprzeczyć, że gdy ten brak trwa bardzo długo, 
to rośliny wyczerpują się i giną na tę chorobę. Jednakże bliż- 
sze rozpatrzenie się w normalnym biegu rozwoju rośliny nie 
pozostawia nam żadnej w tym względzie wątpliwości, że wła- 
sność roślin przybierania w ciemności innej postaci, niż na 
świetle, jest dla nich bardzo korzystną i dla ich życia jak 
gdyby celową; bo bez niej wiele roślin prawie żeby się ro- 
zwijać nie mogło”)*). Bo zważmy na to, że ziarno, z którego 
się roślina rozwija, jest zwykle zagrzebane głębiej, lub płycej 
w ziemi, więc jego kiełkowanie i początkowy rozwój prze- 
biega w ziemi, a więc w ciemności. Korzeń pozostaje pod zie- 
mią na stałe, a kiełek, t.j. pierwszy pęd, tylko tak długo, do- 
póki, rosnąc pionowo w górę, nie wysunie się powoli nad 
ziemię, a więc na światło. Póki roślinka jest pod ziemią, 
silniejszy rozwój listków na nicby się jej nie przydał, bo 
w braku światła te listki nie mogłyby nawet wytworzyć zie- 
leni, a tem mniej rozkładać bezwodnika węglowego; jedno 
i drugie może nastąpić dopiero po ich wydobyciu się nad 
ziemię, na światło. Niedość na tem, rozwój listków pod zie- 
mią nietylko nie byłby roślinie pożyteczny, ale byłby szko- 
dliwy, bo zwiększenie rozmiaru listków, zwiększając powierz- 
chnię oporu, jaki stawia ziemia przebijającej się przez nią 
młodej roślince, utrudniałoby, a nieraz umożliwiało wydoby- 
cie się jej nad ziemię. Natomiast jest rzeczą ze wszech miąr 
korzystną, że jak długo roślinka jest pod ziemią, a więc 
w ciemności, zużywa nagromadzony w ziarnie materjał za- 
pasowy przedewszystkiem do wzrostu łodyżki, bo przez to 
rychlej wysuwa listki na światło, gdzie one mogą już rozpo- 
cząć swą czynność wytwarzania materji. organicznej dla całej 
rozwijającej się rośliny. 

Jak widzieliśmy ten szybszy wzrost łodygi w ciemności 


1) Godlewski, »Uber die biologische Bedeutung der Etiolierungs- 
erschcinungene. Biolog. Centrallblatt. 1889. 

3) Darwin, »Etiolation as phenomen of Adaptatione. Journal of 
the Royal Horticultural Society, Vol. XIX, Part, 111. 
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potęgowany jest jeszcze przez obfitsze przybieranie wody or- 
ganizacyjnej. Wskutek tego wydatniejszego spożytkowania 
wody do wzrostu łodygi, przebijającej się przez ziemię, zo- 
staje osiągnięte znaczne zaoszczędzenie materjału zapasowego, 
który nie zużywa się w tej mierze, jak na świetle, do grubie- 
nia błon komórkowych, zwłaszcza komórek mechanicznych. 
Prawda, że przez tę oszczędność zmniejszona zostaje wytrzy- 
małość budowy łodygi na działanie sił zginających, ale to dla 
tej części łodygi, która pozostaje pod ziemią, nie jest niebez- 
pieczne, bo, znajdując oparcie w ziemi, jest ona tu bardzo 
mało na działanie tych sił (wiatrów) wystawiona i dlatego 
nie potrzebuje mieć tak silnej budowy, jak jej części nad- 
ziemne. Z tego wszystkiego widzimy, że zdolność rośliny do 
odmiennego sposobu wzrostu w ciemności, niż na świetle jest 
dla niej niezmiernie cenną, nietylko dlatego, że ułatwia ry- 
chlejsze wydobycie się młodej roślinki na światło, ale także 
i dlatego, że reguluje ona, stosownie do tego, jak głęboko 
ziarno znajdowało się w ziemi, długość pierwotnej łodyżki 
tak, aby, bezpośrednio po wydobyciu się roślinki nad ziemię, 
ustało pospieszne jej wydłużanie się, a rozpoczęło się tężenie 
jej budowy, wzrost liści i roztaczanie się ich takie, aby jak 
największą powierzchnię wystawiały na światło. W normal- 
nym zatem rozwoju rośliny z ziarna, czy z bulwy zagrzeba- 
nej w ziemi, światło daje roślinie sygnał, że jej wierzchołek 
wydobył się już nad ziemię i że trzeba, aby teraz zmieniła 
sposób swego wzrostu. Jeżeli wazonik z wysianem w ziemi 
ziarnem umieścimy w ciemności, to roślinka, choć się już wy- 
dobyła nad ziemię, nie otrzymuje owego sygnału i rośnie da- 
lej tak, jakby się jeszcze znajdowała pod ziemią, siląc się na 
to, aby raz nareszcie na światło się wydobyć. Te wysiłki 
trwają, póki starczy zapasu pokarmowego w ziarnie, poczem 
roślina ginie z wyczerpania. Jasną jest rzeczą, że im większem 
jest ziarno, im obfitszym zapas materjału pokarmowego, jaki 
jest w niem złożony, tem może ono mieć grubsze przykry- 
cie ziemią, bo tem więcej energji może roślinka zużyć do 
przebicia się przez ziemię, tem więcej też materjału może 
zużytkować na budowę nadmiernie wydłużającej się łodygi, 
aby wysunąć listki na świalło. Obserwowano też np., że fa- 
sola, gdy ją przysypywano coraz to nową ilością ziemi, prze- 
dostawała się przez nią na długość 50 centymetrów, a wydo- 
bywszy się po tych wysiłkach na jej powierzchnię, rozwijała 
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się potem już prawie zupełnie normalnie *). Coś podobnego nie 
byłoby możliwe, gdyby ta fasola rozwijała się w ciemności 
w taki sposób, jak na świetle. 

Widzieliśmy, że w inny nieco sposób zmienia ciemność. 
wzrost traw, np. jakiegoś zboża. Wiadomo, że tu nie łodyżki, 
ale kiełek (koleoptile), a potem wyrzynające się z niego listki 
wydobywają się nad ziemię. Tu też te właśnie utwory wy- 
dłużają się w ciemności silniej niż na świetle, zato listki są 
w ciemności węższe i dłużej zwinięte w trąbkę, niż na świetle. 
I tu także zmiana sposobu wzrostu w ciemności stanowi cenne 

« przystosowanie się do łatwiejszego i rychlejszego wydobycia 
się listków na światło, bo zaoszczędza ona materjału i zmniej- 
sza opór, jaki ziemia stawia przebijającemu się przez nią cień- 
szym i oslrzejszym końcem kiełkowi. Dopiero, gdy światło 
da kiełkowi sygnał, że się już wydobył nad ziemię, rozpo- 
czyna się roztaczanie się trąbki liściowej, silniejszy wzrost 
szerokości listków i wreszcie grubienie mechaniczne tkanek 
pochew liściowych, nadające im potrzebną wytrzymałość. Po- 
żytecznem dla młodej roślinki jest także to, że hamujące dzia- 
łanie światła na wzrost ujawnia się nietylko w tych miejscach, 
na które światło pada bezpośrednio, ale że przenosi się dalej 
ku nasadzie kiełka, choćby ta znajdowała się jeszcze w ciem- 
ności. Ma to w następstwie ten skutek, że zmniejszenie szyb- 
kości wzrostu rozpoczyna się w całej długości kiełka już z tą 
chwilą, gdy. dopiero sam jego wierzchołek wydostał się na 
światło. Ten fakt nie jest bez znaczenia dla późniejszej wy- 
trzymałości źdźbła przy jego nasadzie, bo zmniejszeniu się 
wydłużania się kiełka towarzyszy zaraz tężenie jego tkanek. 

Pewne zmiany w sposobie wzrostu łodyg i liści nastę- 
pują nietylko wtedy, gdy roślina znajduje się w zupełnej 
ciemności, ale także już wtedy, gdy światło ma bardzo słabe 
natężenie. Zmiany jakościowe idą w tym samym kierunku, 
jak i w zupełnej ciemności, a tylko są mniejsze ilościowo, 
Także w słabem świetle łodyżki wydłużają się nadmiernie, 
ale nie tak bardzo, jak w ciemności. Także w słabem świetle 
tkanka łodygi jest bardziej wodnista, błony komórkowe sła- 
biej zgrubiałe i mniej stężałe, niż u roślin, rosnących w peł- 
nem świetle. Ale czy także jest lu z tego jakaś korzyść dla 
rośliny? Pewna korzyść może być w tem, że silniejsze wy- 


1) Godlewski, L c. p. 161. 
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dłużanie się łodygi może wysunąć roślinę ponad inne sąsie- 
dnie, które ją zacieniają i przez to zyskać lepsze warunki 
oświetlenia jej listków. Ale ta korzyść będzie iluzoryczną, je- 
żeli te sąsiednie rośliny są o tyle wysokie, że wydobycie się po- 
nad nie nie jest możliwe, a w dodatku obok tej, często pro- 
blematycznej korzyści, jest i szkoda z takiego pół-wypłonio- 
nego kształtu, jaki roślina przybiera w świetle zbyt słabem. 
Bo najprzód zmniejszenie powierzchni blaszki liściowej, bę- 
dące tu następstwem nadmiernego wydłużenia się łodygi, nie 
przynosi roślinie żadnej korzyści, ale raczej szkodę, bo listki, 
skoro raz wydostaną się nad ziemię, nie potrzebują już po- 
konywać oporu, jaki im ziemia podczas ich wydobywania się 
stawiała, a zmniejszenie powierzchni listków jest czystą szkodą, 
bo skoro światło jest słabe, to tem bardziej byłoby pożądane, 
aby liście przedstawiały jak największą powierzchnię dla jego 
wyzyskania; powtóre, nadmierne wydłużenie się łodyżki jest 
nieodłącznie związane z mniejszem stężeniem tkanek, ze słab- 
szem rozwinięciem zgrubień komórek mechanicznych. A teraz 
nie jest to bynajmniej dla rośliny obojętne, bo skoro się ona 
raz wydostała nad ziemię, to jej łodyga nie znajduje już opar- 
cia w otoczeniu jej ziemią, ale ponad nią stanowi rusztowa- 
nie, na którem osadzone są liście, a które musi dźwigać ich 
ciężar i jest wystawione na działanie wiatrów, mogących je 
zginać lub nawet przewrócić. Szkodliwość nadmiernego wydłu- 
żania się międzywęźli, kosztem tężenia ich tkanek, z powodu 
niedostatecznego światła widzimy np. w naturze w znanem 
zjawisku wylegania zbóż. Wiadomo, że zboże wylega szcze- 
gólniej przy gęstym siewie na bujnej, mocno wynawożonej 
glebie; rozrasta się bowiem wtedy tak silnie, że dolne części 
ździebeł są zacienione w tym stopniu, że ulegają częściowemu 
wypłonieniu, t. j. że najstarsze ich międżywęźla zbytnio się 
wydłużają, a ich twardzina słabo się wykształca, wskutek czego 
szwankuje wytrzymałość w ich nasadzie tak dalece, że źdźbła 
nie wytrzymują należycie ciężaru kłosów i liści, wskutek czego, 
zwłaszcza gdy przyjdą wichry i ulewne deszcze, zginają się 
w swej nasadzie, aż do zupełnego położenia się. Tu zatem 
zmiana, z powodu niedostatecznego oświetlenia, sposobu wzro- 
stu, t. j. nadmierne wydłużenie najstarszych międzywężli, 
a zmniejszenie grubienia błon ich komórek mechanicznych, 
nie przynosi roślinie żadnej korzyści, ale widoczną szkodę; 
więc mechaniści słusznie powiedziećby mogli, że nie może tu 
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być mowy o urządzeniu celowem, skoro to urządzenie szkodę, 
a nie korzyść dla rośliny za sobą pociąga. Ale zauważyć na- 
leży, że najlepiej nawet do potrzeb rośliny przystosowane 
urządzenia jej budowy i właściwości osiągnięte być jedynie 
mogą za pośrednictwem działania sił fizycznych i chemicznych» 
których prawa są stałe i niezmienne. Otóż, jeżeli roślina raz 
przystosowała się do tego, aby dla łatwiejszego wydobycia 
się z pod ziemi, w której ziarną czy bulwa były zagrzebane, 
rosła w ten sposób, by łodygi w ciemności silniej się wydłu- 
żały, choćby kosztem zmniejszenia się ich wytrzymałości, to 
następstwa takiego przystosowania nie mogą się nie objawić 
także i wtenczas, kiedy to dla rośliny wcale nie będzie po- 
żądanem, właśnie dlatego, że dzieje się to na podstawie nie- 
zmiennych praw fizycznych i chemicznych. Przystosowanie 
się sposobu wzrostu rośliny w ciemności lub na świetle do 
jej potrzeb nastąpiło na podstawie normalnych warunków, 
w jakich żyje roślina, które na tem polegają, że stale w ciem- 
ności rośnie ona tylko na początku swego rozwoju tak długo, 
dopóki nie wydobędzie się nad ziemię, odtąd jest już ciągle 
dniem na świetle, a tylko w nocy w ciemności. Więc jeżeli 
roślina wschodzi w miejscu mocno zacienionem, czy to przez 
jakieś inne rośliny, wyżej od niej wyrastające, czy w gęstym 
siewie i bujnej wegetacji przez obok rosnące osobniki, to znaj- 
duje się ona w warunkach nienormalnych i z mocy niezmien- 
ności praw fizyko-chemieznych ponosi niekorzystne dla sie- 
bie skutki rozwijania się w warunkach, do których nie jest 
przystosowana. To przystosowanie polega na tem, że do tego, 
aby zahamować silniej wzrost łodygi, jaki odbywa się w ciem- 
ności, i spowodować należyte stężenie jej tkanek, potrzebne 
jest mniej więcej światło takiego natężenia, jakie panuje w miej- 
scu, na którem tę roślinę zwykle spotykamy. Jeżeli to natę- 
żenie jest znacznie słabsze, jeżeli np. roślina spotykana zwy- 
kle na stanowiskach słonecznych, wykiełkuje przypadkowo 
w cieniu drzew, to będzie miała postać częściowo wypłonio- 
nej i nie będzie się rozwijała normalnie. 

Na przykładzie zjawisk wypłaniania widzimy, że pewna 
własność rośliny, pewien szczegół jej budowy, np. długie, wą- 
tłe łodygi roślin, rosnących w zupełnym braku lub niedostatku 
światła, może stanowić raz doskonałe, robiące wrażenie celo- 
wości, przystosowanie się rośliny do jej potrzeb, a kiedyin- 
dziej, t. j. w innych warunkach, może nie przynosić jej żadnej 
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korzyści, a nawet być dla niej szkodliwy; dlatego nie powin- 
niśmy się dziwić, że obok urządzeń, przedziwnie przystoso- 
wanych do potrzeb życia rośliny, spotykamy się z takiemi 
szczegółami budowy, co do których żadnego znaczenia dla 
życia rośliny pomyśleć sobie nie możemy, które nawet mogą 
być w pewnych warunkach dla niego szkodliwe. 


Ii. Badania związku między różnemi czynno- 
ściami życia i znaczenia każdej z nich dla jego 
całości. 


Z tą kwestją możemy się załatwić zupełnie krótko, tem 
więcej, że już w ostatnim rozdziale dotknęliśmy wielu punk- 
tów, które się do niej odnoszą. 

Metoda badania polegać tu musi głównie na doświad- 
czeniu, czysta obserwacja może nam dać ' jedynie ogólnikowe 
wskazówki. Doświadczenie polegać tu będzie na tem, że, zna- 
jąc zależność danej sprawy życiowej od różnych zewnętrznych . 
warunków, będziemy te ostatnie tak zmieniali, aby jej inten- 
sywność hamować lub wzmacniać, a potem będziemy obser- 
wowali, jak te zmiany w natężeniu tego procesu będą się od- 
bijały na innych czynnościach życia roślinnego.i na całem 
tem życiu. Ale zachodzi tu jedna bardzo poważna wątpliwość. 
Oto ów sposób, w jaki hamujemy lub przyspieszamy ów pro- 
ces życiowy, którego wpływ na inne czynności życia chcemy 
poznać, może sam przez się oddziaływać bezpośrednio na te 
inne czynności. Dla usunięcia tej wątpliwości trzeba się sta- 
rać ową zmianę w dotyczącym procesie życiowym sprowa- 
dzać w różny sposób, i dopiero wtedy, gdy bez względu na 
to, w jaki sposób ją osiągniemy, będzie ona na inne czynno- 
ści życiowe jednakowo oddziaływała, będziemy mogli powie- 
dzieć na pewno, że to nie te czynniki, jakiemi się posługujemy 
do wywołania tej zmiany, ale ona sama powoduje skutki, 
obserwowane w innych czynnościach życiowych. Gdyśmy np. 
omawiali wpływ zieleni na rozkład kwasu węglowego, to wi- 
dzieliśmy, że bez względu na to, czy przeszkodzimy zziele- 
nieniu rośliny przez trzymanie jej w ciemności, czy przez 
niedopuszczenie do niej żelaza, skutki niewytworzenia się zie- 
leni w roślinie objawią się tem, że staje się ona niezdolną 
do rozkładania kwasu węglowego. 
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Gdyśmy się zastanawiali nad tem, czy zmiana kształtu 
roślin, hodowanych stale w ciemności (wypłanianie), nie jest 
następstwem powstrzymania w ciemności tworzenia się ma- 
teryj organicznych, to o tem, że tak. nie jest, przekonaliśmy 
się przez hodowanie rośliny na świetle, ale bez bezwodnika 
węglowego, Ponieważ nie było tu żadnego śladu zjawiska wy- 
płaniania, więc wywnioskowaliśmy, że ono nie jest wywołane 
przez powstrzymanie rozkładu kwasu węglowego i tworzenia 
materyj organicznych, ale że jest bezpośredniem następstwem 
oddziaływania braku światła na wzrost rośliny. 

Gdy widzimy, że oddychanie gałązki zielonej, umieszczo- 
nej w ciemności, zaczyna po pewnym przeciągu czasu wy- 
bitnie słabnąć, to możemy przypuszczać, że pochodzi to z wy- 
czerpania się w niej materjału oddechowego, t. j. węgłowo- 
danów, które w niej powstały z rozkładu kwasu węglowego 
gdy gałązka znajdowała się jeszcze na świetle. To przypusz- 
czenie zyskuje na wiarogodności przez to, że gdy gałązkę 
potrzymamy znowu kilkanaście godzin na świetle i ponownie 
badamy jej oddychanie w ciemności, to przekonamy się, że 
wróciło ono mniej więcej do pierwotnej normy. Ale bezwzglę- 
dnej pewności, że wpływ światła był tu tylko pośredni, jesz- 
cze nam to nie daje, bo nie można zgóry wykluczyć przy- 
puszczenia, że dla intensywnego oddychania ta gałązka po- 
trzebuje od czasu do czasu bezpośredniej podniety ze strony 
światła, Ale jeżeli teraz przekonamy się, że trzymanie gałązki 
przez pewien czas nie w ciemności, ale na świetle, w atmo- 
sferze bezwodnika węglowego spowoduje także następne zmniej- 
szenie się jej oddychania w ciemności, to już nie będziemy 
o tem wątpić, że to zmniejszenie było skutkiem wyczerpania 
materjału oddechowego, którego tworzeniu się przeszkodzi- 
liśmy w jednym przypadku przez niedopuszczenie światła, 
w drugim — bezwodnika węglowego. Gdyby nam chodziło 
jeszcze o dalsze stwierdzenie doświadczalne faktu, że owo 
zmniejszenie oddychania w ciemności jest tylko następstwem 
wyczerpania się materjału oddechowego, to moglibyśmy uzy- 
skać je przez to, że taki liść, który, wskutek dłuższego trzy- 
mania w ciemności, już bardzo zmniejszył swoje oddychanie, 
położylibyśmy na roztworze cukru i dalej trzymali w ciemno- 
ści. Wtenczas, mimo że wcale ani na chwilę liść nie był 
ponownie naświetlony, odzyskałby pierwotną intensywność 
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oddychania przez to, że z owego cukru przyswoiłby sobie 
nową ilość materjału oddechowego. 

Gdy widzimy, że zmianie w przebiegu pewnego procesu 
życiowego towarzyszą stale zmiany w całym szeregu innych 
zjawisk życia, to wnosimy stąd, że między nim, a temi in- 
nemi zjawiskami zachodzi ścisły związek, że się te zjawiska 
wzajemnie warunkują; np. powstrzymanie dostępu tlenu do 
rośliny hamuje lub przynajmniej osłabia i zmienia proces od- 
dychania, polegający na utlenianiu materji organicznej kosztem 
pochłanianego tlenu i na wydzielaniu bezwodnika węglowego, 
powstającego wskutek tego utleniania. Równocześnie powstrzy- 
manie dostępu tlenu zahamuje prawie natychmiastowo wzrost 
rośliny, ruchy protoplazmy, wrażliwość rośliny, słowem naj- 
większą ilość różnych innych czynności życiowych. Ponieważ 
podczas oddychania tlen jest przez rośliny pochłaniany i zu- 
żywany, więc wnosimy stąd, że owo oddychanie jest niezbędne 
dla tych wszystkich czynności życia, które ustają w razie usu- 
nięcia tlenu z otoczenia rośliny. A ponieważ w każdym pro- 
cesie utlenienia uwalnia się energja, więc przypuszczamy, że 
rola oddychania w życiu roślin polega między innemi na 
uwalnianiu energji kinetycznej, potrzebnej do odbywania się 
czynności życiowych. W wielu przypadkach rola pewnych 
czynności fizjologicznych dla życia rośliny jest sama w sobie 
zupełnie zrozumiała, np. rola rozkładu bezwodnika węglowego 
i tworzenie z riego i z wody materji organicznej, wędrówek 
tej ostatniej do różnych niezielonych części rośliny, pobieranie 
wody i pokarmów przez korzenie i rozprowadzanie ich po 
roślinie i t. d. 
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B. CZĘŚĆ SZCZEGÓŁOWA. 


I. Badanie przebiegu żywienia się i przemiany 
materji u roślin. 


W części ogólnej metodyki badań zaznaczyliśmy zaraz 
na początku, że ta metodyka polega na obserwowaniu czyn- 
ności życia roślinnego w warunkach naturalnych, oraz na 
doświadczeniach, t. j. na obserwowaniu tychże czynności w wa- 
runkach sztucznie zmienionych i regulowanych stosownie do 
pytań, jakie sobie stawiamy w naszych badaniach. Obecnie 
postaramy się omówić cokolwiek bardziej szczegółowo te me- 
tody na szeregu konkretnych przykładów. Główne przykłady 
zaczerpniemy z badań nad temi czynnościami życiowemi, któ- 
rych obserwowanie wymaga metod często dość skomplikowa- 
nych i różnorodnych, zapożyczonych od chemii i fizyki. Mamy 
tu na myśli żywienie się roślin. Postaramy się rozpatrzyć, 
czego nas o niem może pouczyć sama obserwacja rośliny, 
a jakie pytania mogą być rozwiązane jedynie przez doświad- 
czenie. 


1. Metody obserwowania żywienia się i przemiany ma- 
terji u roślin. 


a. Obserwowanie rozwoju rośliny z nasienia w pierw- 
szym okresie jej życia. 


Ważenie świeżej i suchej masy rośliny. 


W spostrzeżeniach nad żywieniem się rośliny ważną rolę 
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masy roślinnej. Każda część rośliny przesiąknięta jest mniejszą 
lub większą ilością wody, którą traci przez wysuszenie. Aby 
w danej chwili dowiedzieć się, wiele z przybytku masy ro- 
ślinnej przypada na pobraną przez roślinę wodę, a wiele na 
wytworzoną z pokarmu stałą materję, czyli tak zwaną suchą 
masę, musimy za każdym razem ważyć roślinę w stanie świe- 
żym.i w wysuszonym. Rozpoczniemy tedy od oznaczenia 
świeżej i suchej masy samego ziarna. Jeżeli ziarno pewnej 
wagi włożymy w wilgotną ziemię, albo umieścimy na wil- 
gotnej bibule, to po kilkunastu godzinach zobaczymy, że ono 
mocno napęczniało i dość znacznie zwiększyło swą wagę, 
choć żadnego śladu kiełkowania jeszcze na niem nie widać. 
Gdy takie ziarno napęczniałe wysuszymy, wraca ono do pier- 
wotnej objętości i pierwotnej wagi, to znaczy, że powiększenie 
objętości i wagi ziarna polegało wyłącznie na pobraniu z ze- 
wnątrz pewnej ilości wody. Pierwszą więc substancją, jaką 
roślina rozwijająca się z ziarna pobiera z zewnątrz, jest woda. 
Jeżeli teraz od chwili wysiania do ziemi pewnej ilości równej 
wagi ziarn jakiej bądź rośliny, będziemy co parę dni wyjmo- 
wali rozwijające się z nich młode roślinki i takowe ważyli 
na świeżo i po wysuszeniu, to już z tego uzyskamy pewien 
obraz stopniowego wzrostu rośliny i przybywania masy ro- 
ślinnej, tworzącej się z pobieranych pokarmów. Zapomocą 
takich ważeń przekonamy się przedewszystkiem, że najczęściej 
kilkudniowa roślinka, choć się mocno zakorzeniła w ziemi, 
choć łodyżka jej i pierwsze listki wydobyły się już nad ziemię, 
a jej świeża waga znacznie się zwiększyła, po wysuszeniu 
waży nie więcej, ale przeciwnie mniej, niż nasienie, które ją 
wydało. Z tego wynika, że w początkowym okresie rozwoju 
roślina pobiera z zewnątrz tylko wodę, a nie zwiększa jeszcze 
swej suchej masy. 

Jak wiadomo ziarno jakiej bądź rośliny składa się z łu- 
piny, bielma i zarodka. Łupina podczas kiełkowania zostaje 
wcześniej lub później zrzucona i w rozwinięciu się nowej ro- 
śliny z ziarna nie bierze żadnego udziału. Tą częścią ziarna, 
z której powslaje nowa roślina, jest zarodek; bielmo jest 
tkanką, wypełnioną t. zw. materjałami zapasowemi, leży ono 
bądź przy zarodku (pszenica, kukurydza i inne zboża i trawy), 
bądź go w całości otacza (baldaszkowe, rącznik, len), bądź, 
co rzadziej, jest przezeń otoczone (burak). Bardzo często w doj- 
rzałem ziarnie niema wcale bielma, ale zato liścienie zarodka 
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są mocno nabrzmiałe i one to wypełnione są materjami za- 
pasowemi (groszkowe, złożone, krzyżowe i t. p.). Jeżeli w śle- 
dzeniu rozwoju roślinki z nasienia bielmowego nie ograniczymy 
się do oznaczenia całej jej świeżej i suchej wagi, ale ważyć 
będziemy, tak w ziarnie jak i w młodej roślince, osobno bielmo, 
a osobno rozwijający się zarodek, to przekonamy się, że choć 
w pierwszych dniach rozwoju waga sucha całej roślinki, mimo 
jej wzrostu, zmniejsza się, to jednak to zmniejszenie odnosi 
się wyłącznie do bielma lub liścieni, natomiast sucha waga 
zarodka prawie od początku rozwoju roślinki z ziarna nie- 
ustannie się powiększa. To zwiększanie się suchej wagi zarodka 
idzie w parze ze zmniejszaniem się suchej wagi bielma, więc 
mamy prawo wyprowadzić stąd wniosek, że w tym pierwszym 
okresie rozwoju sucha materja przechodzi z bielma do zarodka. 
A zatem zarodek zawarty w nasieniu, rozwijając się w ro- 
ślinę, pobiera z zewnątrz początkowo jedynie wodę, części zaś 
stałe czerpie z bielma. Atoli, zgodnie ze zmniejszaniem się 
ogólnej suchej wagi kiełkującej roślinki, możemy się przekonać, 
że przybytek suchej masy zarodka jest mniejszy niż ubytek su- 
chej masy bielma, z czego znów wynika, że nie cały materjał, 
jaki znikł z bielma, został obrócony na powiększenie suchej 
masy zarodka, ale że część jego musiała w jakiś bądź sposób 
zostać z roślinki wydzieloną na zewnątrz. Jeżeli takie samo 
badanie przeprowadzimy na jakiejś roślinie bezbielmowej, np. 
na grochu, fasoli, to zobaczymy, że początkowy ubytek: suchej 
masy rozciąga się jedynie na liścienie, a reszta rozwijającego 
się zarodka od samego początku rozwoju zyskuje na suchej 
masie, to jest, że tu stałe substancje wywędrowują z liścieni 
do innych rozwijających się części zarodka, ale i tu przyrost 
suchej masy tych części zarodka (więc korzonków i pączuszka) 
jest mniejszy, niż ubytek suchej masy liścieni, to znaczy, że 
i tu pewna część z tej masy zostaje styacona przez wydziele- 
nie nazewnątrz. > 


Analiza chemiczna młodych roślinek. 
Gdybyśmy się nie ograniczyli do samego ważenia nasienia 


i rozwijających się z niego młodych roślinek w stanie świe- 
żym i wysuszonym, ale uciekli się jeszcze do ich analizy che- 
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micznej, to poznalibyśmy znów cały szereg nowych zjawisk, 
towarzyszących temu rozwojowi. 

Przedewszystkiem przekonalibyśmy się, że po spaleniu 
wysuszonej masy, czy to nasienia, czy młodej roślinki, pozo- 
staje pewna ilość popiołu. Zważenie tego popiołu dałoby nam 
poznać, w jakiej mierze sucha masa ziarna, względnie młodej 
roślinki składa się z materji organicznej, która uległa spaleniu 
i mineralnej, pozostającej jako popiół. Przy tej sposobności 
zauważymy, że materyj mineralnych jest w nasionach stosun- 
kowo mało, bo po spaleniu zostaje z nich ledwo kilka procent 
popiołu, cała reszta złożona jest z materyj organicznych. 
W kilkudniowej roślince znaleźlibyśmy już ilość popiołów 
większą od tej, jaka się znajdowała w nasieniu; w bielmie 
moglibyśmy stwierdzić jego ubytek, w zarodku widoczny przy- 
bytek, co wskazuje, że nietylko materje organiczne, ale i mi- 
neralne przechodzą w początkowym okresie rozwoju rośliny 
z bielma, względnie z liścieni, do rozwijającej się z zarodka 
roślinki. Ale skoro już w kilkudniowej roślince ogólna ilość 
popiołu jest większa, niż była w nasieniu, to widać, że te 
popioły pochodzą nietylko z przewędrowywania z bielma do 
zarodka, ale że już tak wcześnie rozpoczyna się pobieranie 
materyj mineralnych przez roślinkę z zewnątrz, t. j. z ziemi. 

Szczególniej ciekawe wyniki daje nam dokładniejsza ana- 
liza chemiczna materyj organicznych w ziarnach z jednej, 
a w kilkudniowych roślinkach z drugiej strony. Rozróżniamy 
tu analizę elementarną, dającą nam poznać, jakie, pierwiastki 
i w jakiej ilości wchodzą w skład materji organicznej i ana- 
lizę bliższą, z której dowiadujemy się, w jakich związkach te 
pierwiastki znajdują się w roślinie i jaką jest ilość każdego 
z tych związków zosobna. Analiza elementarna poucza nas, 
że w skład materji organicznej tak nasion jak i roślinek wcho- 
dzą węgiel, wodór, tlgn i azot. Podnosiliśmy już, że ogólna 
ilość materji suchej, a tem więcej organicznej, w pierwszym 
okresie rozwoju roślinki z ziarna nie zwiększa się, ale się 
zmniejsza. Porównanie elementarnego składu materji organi- 
cznej nasion i kilkudniowych roślinek może nas pouczyć, do 
których pierwiastków odnosi się to zmniejszenie. Analizy w tym 
kierunku wykonywane wykazują, że ubywa węgla i wodoru, 
natomiast ilość azotu pozostaje taka sama, jaka była w na- 
sieniu Ilość tlenu w kilkudniowej roślince najczęściej jest, po- 
dobnie jak ilość węgla i wodoru, mniejsza niż w nasieniu; 
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tak rzecz się ma w pszenicy, kukurydzy, grochu i t. p. Nie- 
kiedy jednak bywa przynajmniej chwilowo większa, niż była 
w nasieniu, np. u ogórka, słonecznika, rzepaku, konopi i t. p. 

Ciekawsze jeszcze wyniki daje nam określenie rodzaju 
i ilości różnych związków organicznych nasion i kilkudnio- 
wych roślinek zapomocą analizy bliższej. Skoro w pierwszych 
dniach rozwoju nie przybywa, ale ubywa materji organicznej, 
to wszelkie różnice, jakie znajdujemy w ilości różnych zwią- 


„zków organicznych w roślince w stosunku do ich ilości w ziar- 


nie, mogą być spowodowane wyłącznie tylko przemianą jednych 
związków na drugie. Badanie takich przemian nietylko podczas 
kiełkowania nasion, ale i podczas całego rozwoju rośliny, sta- 
nowi jedno z najważniejszych zadań nauki o żywieniu się 


„ roślin. Podstawą tych badań jest rozpoznawanie i ilościowe 


oznaczenie rozmaitych związków organicznych, jakie się znaj- 
dują w roślinach i ich różnych organach. To rozpoznawanie 
opiera się na charakterystycznem zachowaniu się różnych 
związków chemicznych względem pewnych innych ciał, które 
z tego powodu służą jako t. zw. odczynniki, a więc na roz- 
puszczaniu się lub nierozpuszczaniu w nich, na przybieraniu 
z niemi pewnej charakterystycznej barwy, tworzeniu osadu 
it p. j 

Analiza mikrochemiczna. Stosowanie odczynni- 
ków do rozpoznawania pewnych ciał można przeprowadzić 
nietylko z większemi ich ilościami, ale i z bardzo małemi, 
posługując się przy tem mikroskopem, co nazywamy analizą 
mikrochemiczną. Taka analiza ma wielkie znaczenie dla ba- 
dania związków, znajdujących się w roślinach z tego powodu, 
że z jej pomocą możemy się nietylko dowiedzieć, jakie związki 
w nich występują, ale także poznać ich rozmieszczenie w or- 
ganach, tkankach i komórkach roślinnych; ba, nawet w wielu 


- przypadkach możemy rozpoznać, czy dany związek znajduje 


się w ściankach, protoplazmie, w jądrze komórkowem, w pla- 
stidach, czy wreszcie w soku komórkowym. Pod tym wzglę- 


„dem analiza mikrochemiczna jest nie do zastąpienia przez 


zwykłą makrochemiczną. Analiza mikrochemiczna nadaje się 
także wybornie do zorjentowania się w rozchodzeniu się roz- 
maitych substancyj po roślince, w przechodzeniu ich z jednych 
organów do drugich, jak niemniej do określenia dróg, któremi 
się to rozchodzenie odbywa. 

Analizę mikrochemiczną przeprowadzamy naogół w ten 
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sposób, że z danego tworu roślinnego przyrządzamy mniej 
lub więcej cienkie skrawki, umieszczamy je na szkiełku przed- 
miotowem, zwykle w wodzie, czasem w glicerynie, alkoholu 
i t. p. i poddajemy obserwacji mikroskopowej najprzód pod 
słabem, potem pod silniejszem powiększeniem. Zorjentowawszy 
się z ogólną budową tkanek, dających się dostrzec na skrawku, 
przystępujemy dopiero do traktowania go odczynnikami i obser- 
wowania zmian, jakie w nim pod ich wpływem zauważymy. 
Traktowanie odczynnikami przeprowadzić możemy w ten spo» 
sób, że przygotowane skrawki wkładamy wprost do kropli 
roztworu odczynika na szkiełku przedmiotowem, nakrywamy 
szkiełkiem pokrywkowem i obserwujemy, porównywując wy- 

_ gląd tak traktowanego skrawka, z wyglądem takiegoż skrawka, 
leżącego w czystej wodzie. Jeżeli jednak chcemy dokładnie 
śledzić przebieg działania odczynnika, to skrawek, leżący 
w kropli wody, przykrywamy szkiełkiem nakrywkowem, da- 
jemy na szkiełko przedmiotowe, na którem leży skrawek, tuż 
przy brzegu nakrywkowego, kroplę roztworu odczynnika, albo 
wody, w którą wkładamy kryształek tego odczynnika, a po 
drugiej stronie tego szkiełka kładziemy pasek bibuły i przy- 
suwamy go z lekka do szkiełka, tak aby on powoli wyciągał 
z pod niego wodę. Wówczas w miejsce tej odciąganej wody 
wnika w otoczenie skrawka odczynnik, a mięszając się z po- 
zostałą wodą, oddziaływa powoli na części składowe tkanki 
skrawka; tak że możemy dokładnie prześledzić stopniowe 
zmiany, jakie w nim odczynnik wywołuje. 

Rozmaite materje, z których złożone są tkanki badanego 
skrawka, a które mamy z pomocą odczynników rozpoznać, 
są albo sformowane w osobne ciałka, bądź wewnątrz komórek, 
bądź w ich ściankach, albo też w stanie rozpuszczonym ze- 
brane są w wodniczkach lub zmięszane z protoplazmą. 

Stosunkowo najłatwiej przychodzi rozpoznanie materyj, 
sformowanych w pewne osobne ciałka, bo na nich najwyra- 
źniej widać zmiany, wywołane przez odczynniki, a nieraz już 
z samego wyglądu możemy wnosić o ich naturze; np. co do 
ziarnek skrobi z ich często charakterystycznego uwarstwienia, 
co do szczawianu wapniowego z jego występowania w ośmio- 
ściennych kryształkach lub igiełkach, ułożonych w snopeczki 
(t. zw. rafidy). Ale napewno poznajemy ziarnka skrobi, bez 
względu na ich wielkość i kształt, po ich zachowaniu się z jo- 
dem, z którym przybierają, stosownie do stężenia jego roztworu, 
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wsżystkie odcienia barw od blado-fioletowego do ciemno-gra- 
natowego, a nawet prawie czarnego. Jeżeli ciałka barwią się 
z jodem nie fioletowo lub niebiesko, ale żółto-brunatno, to 
wskazuje to, że są złożone nie ze skrobi, ale z materyj biał- 
kowatych, co daje się potwierdzić z pomocą innych jeszcze 
odczynników, np. t. zw. odczynnika Milona (rtęci rozpuszczo- 
nej w kwasie azotowym), z którym ciała białkowate barwią 
się na ceglasto. Jeżeli w zabarwionem jodem na brunatno 
ciałku widzimy prawie czarne punkciki, to wskazuje, że w tem 
ciałku, złożonem z materyj białkowatych, znajdują się ziar- 
neczka skrobi. O tem, że ośmiościenne kryształki lub rafidy 
są istotnie szczawianem wapniowym, można się przekonać stąd, 
że nie rozpuszczają się one w kwasie octowym, a rozpuszczają 
się w kwasie solnym lub siarkowym; w tym ostatnim przy- 
padku powstają drobniuchne igiełki gipsu. To rozpuszczanie 
odbywa się bez żadnego burzenia, natomiast w innych przy- 
padkach zdarzają się w tkankach, a zwłaszcza w błonkach 
kryształki lub ziarnka, które w kwasie solnym lub siarkowym 
rozpuszczają się także, ale z silnem burzeniem, t. j. obfitem 
wydzielaniem się baniek gazu w miejscu, w którem się te 
ziarnka rozpuszczają. Wskazuje to na obecność węglanu wa- 
pniowego. 

* Często widzimy w protoplazmie rozsiane kulki rozmaitej 
wielkości, na brzegu mocno światło łamiące. Gdy skrawek 
traktujemy eterem, te kulki zlewają się z sobą w coraz to 
większe; a w razie długotrwałego działania większych ilości 
eteru, rozpływają się w nim. zupełnie, ulegając rozpuszczeniu. 
Te kulki — to tłuszcz, jak się o tem można jeszcze przekonać 
z pomocą kwasu osmowego, z którego 1/ę- wym roztworem 
czernieją, albo z pomocą roztworu alkaniny, z którą barwią 
się czerwono. Jeżeli w lkankach skrawka jest rozpuszczona 
glikoza, to rozpoznać ją można, trzymając skrawek przez jakiś 
czas w dość stężonym roztworze siarczanu miedziowego, opłu- 
kując parokrotnie w wodzie i wkładając następnie do gorącego 
roztworu wodzianu sodowego z dodatkiem t. zw. soli Segneta 
(winianu potasowo-sodowego). 

W razie obecności glikozy tworzy się w komórkach 

skrawka, w których była glikoza, czerwony osad tlenku mie- 
„ dziawego. 

Obecność asparaginy daje się mikrochemicznie rozpoznać 

przez włożenie skrawka do alkoholu. W tych komórkach, 
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w których się asparagina obficiej zhajduje, powstają, wtedy 
jej kryształki bardzo charakterystycznej formy, które możnaby 
pomięszać tylko z kryształkami saletry, od których jednak 
łatwo ją odróżnić przez następne traktowanie skrawka nasy- 
conym roztworem asparaginy. Gdyby kryształki nie były aspa- 
raginą, a saletrą, toby się podczas takiego traktowania rozpu- 
ściły; pozostanie ich bez zmiany świadczy, że są one istotnie 
asparaginą. 

Obecność saletry w tkankach można wykryć przez umiesz- 
czenie skrawka w roztworze małej ilości dwufenilaminy w stę- 
żonym kwasie siarkowym. Tkanki, gdzie jest saletra, barwią 
się wtedy ciemno-niebiesko. 

Obecność różnych mineralnych składników daje się w tkan- 
kach mikrochemicznie wykryć w powyżej wskazany sposób, 
zapomocą tych samych odczynników, jakiemi się posługujemy 
w jakościowej analizie makrochemicznej, więc np. można wy- 
kryć kwas fosforowy zapomocą molibdenianu amonowego, 
potas zapomocą chlorku platynowego, albo azotynu kobalta- 
wego, amoniak zapomocą odczynnika Nesslera, wapno zapo- 
mocą szczawianu amonowego albo kwasu siarkowego i alko- 
holu i t. p. 

Niekiedy jest wskazane używać do badań mikrochemi- 
cznych nie materjału świeżego, ale utrwalonego przez trzymanie 
go przed krajaniem przez dłuższy czas w alkoholu. Tak po- 
stępujemy np. dla wykrycia inuliny w tkankach, bo ona, o ile 
występuje w roślinach, jest rozpuszczona w soku komórko- 
wym jej komórek i dopiero przez trzymanie materjału w al- 
koholu wykrystalizowuje w nim powoli w postaci znanych, 
a bardzo charakterystycznych sferokryształów. Materjały, utrwa- 
lone w alkoholu, lub w innych odpowiednich płynach, nadają 
się też najlepiej do badania zachowania się różnych części 
protoplazmy i jąder względem rozmaitych barwników, z któ- 
rego to zachowania nietylko wnioskujemy o naturze ciał, wcho- 
dzących w skład protoplaziny i jądra, ale które nam też w wy- 
sokiej mierze ułatwią badanie delikatniejszej budowy tych 
części komórek. 

Z pomocą analizy mikrochemicznej orjentujemy się także 
co do natury substancyj, z których wytworzone są błony ko- 
mórkowe. Jedną, ale bynajmniej nie jedyną, substancją wcho- 
dzącą w skład tych błon jest, jak wiadomo, celuloza. O ile 
z niej głównie składa się błona danej komórki, rozpoznajemy 
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ją po tem, że po traktowaniu skrawka roztworem jodu w stę- 
żonym chlorku cynkowym barwi się taka błona fioletowo, 
a z jodem wobec stężonego kwasu siarkowego niebiesko, że 
w samym kwasie siarkowym stężonym taka błona rozpuszcza 
się, przechodząc w glikozę, że wreszcie z tak nazwanym od- 
czynnikiem Schweizera, to jest roztworem wodorotlenku mie- 
dziowego w stężonym amoniaku, pęcznieje stopniowo coraz 
mocniej, aż w końcu się rozpuszcza, nie ulegając przecie przy- 
tem chemicznej zmianie, bo z takiego roztworu może być 
potem napowrót zapomocą kwasu solnego w stanie czystym 
wydzielona. 

Bardzo często błony komórkowe nie dają wyżej wymie- 
nionych reakcyj na celulozę. Nie znaczy to, że celulozy w nich 
niema, ale że jest pomięszana z innemi substancjami, które 
przeszkadzają wzmiankowanym reakcjom, i po usunięciu któ- 
rych przez traktowanie odpowiedniemi rozczynnikami reakcje 
na czystą celulozę wyraźnie występują. Do najważniejszych 
zmian, jakim ulegają błony, należą zdrewnienie, skorkowace- 
nie i bardzo zbliżone do tego skutikularyzowanie, spektoni- 
zowanie, ześluzowacenie i t. p. Te zmiany znowu dają się 
rozpoznać odpowiedniemi odczynnikami i tak: zdrewnienie żół- 
tem zamiast fioletowego barwieniem się z jodem w chlorku 
cynkowym, żółtem barwieniem się solami anilinowemi, czer- 
wono-fioletowem barwieniem się z kwasem solnym i floro- 
glucyną. Skorkowaciałe lub skutikularyzowane błony zawie- 
rają bardzo wiele, bo około 40"/, substancyj łojowatych, które, 
przez długie gotowanie z ługiem sodowym lub potasowym, 
rozpuszczają się, co wywołuje pofałdowanie się błon. Pozatem 
błony skorkowaciałe barwią się podobnie jak zdrewniałe z jo- 
dem w chlorku cynkowym na żółto, z floroglucyną i kwasem 
solnym na czerwono, więc pod tym względem zachowują się 
podobnie jak błony zdrewniałe. Reakcją. po której błony skor- 
kowaciałe najłatwiej odróżnić od zdrewniałych, jest to, że, 
z powodu obfitości w nich substancyj łojowatych, barwią się 
one z 19/, do 2'/,+wym roztworem kwasu osmowego po pew- 
nym czasie prawie czarno, z roztworem alkoholowym alka- 
niny — czerwono. Z uwagi na pewne zanieczyszczenia jest 
bardzo wskazane przed użyciem tych odczynników umieścić 
skrawki na jakiś czas (od pół do kilkunastu godzin) w wodzie 
Jawela (podchloryn potasowy), a po dokładnem wymyciu 
tejże wodą, traktować dopiero kwasem osmowym lub Pk 

Fixjologja roślin. 
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alkaninową. Dla rozpoznania błon spektonizowanych używa 
się jako odczynnika czerwieni rutenowej, która je barwi na 
czerwono. Często się zdarza, że mocniej zgrubiałe błony nie 
są w całości jednorodne, ale że różne ich warstwy są nie- 
jednakowo chemicznie zmienione, np. jeżeli poprzeczny prze- 
krój skórki traktujemy rozczynem jodu w chlorku cynkowym, 
to widzimy, że błony, zwrócone ku wewnątrz, a częściowo 
także boczne, wreszcie i najbardziej nawewnątrz położone 
warstwy ścianek zewnętrznych barwią się fioletowo, t. j. są 
z czystej celulozy złożone, nabłonek nie barwi się wcale, 
a wreszcie warstwy, leżące między nabłonkiem, a owemi we- 
wnętrznemi, barwiącemi się na fioletowo, zabarwiają się żółto, 
są to t. zw. warstwy skutikularyzowane. Tak samo w tkankach 
drzewnych i korkowych dają się rozróżnić warstwy różnego 
chemicznego składu. 

Kto chce bliżej zająć się badaniem mikrochemicznem 
tkanek roślinnych, znajdzie potrzebne szczegóły postępowania 
w osobnych podręcznikach, zwłaszcza Zimmermanna”), 
Behrensa*) Molischa*) i Tunmanna$) 

Stosując analizę mikrochemiczną do badania składu na- 
sion i rozwijających się z nich roślinek, znajdziemy, co nastę- 
puje: Biorąc za przykład nasionka pszenicy, znajdziemy z po- 
mocą mikroskopu, że komórki jej bielma są przepelnione ku- 
listemi ziarnkami, które już po samym wyglądzie rozpoznamy 
jako ziarnka skrobi, co potwierdza ich niebieszczenie z roz- 
tworem jodu. W obwodowych warstewkach bielma, ziarnka 
skrobi są coraz drobniejsze i mniej liczne, a w warstwie ze- 
wnętrznej, otaczającej bielmo i odgraniczającej je od łupinki 
nasiennej i od zarodka, a złożonej z komórek nieco wydłu- 
żonych prostopadle do powierzchni nasienia, skrobi niema 


')Schneider-Zimmermann, »Die botanische Mikrotechnika 
2 Auflage, Jena 1922. 

») Behrens, »Anleitung zur mikrochemischen Analysce Hamburg 
Leipzig 1895, 

»Anleitung zur mikrochemischen Analyse der wichtigsten orga- 
nischen Verbindungen« Hamburg und Leipzig 1895. 

) Molisch Han$5, Mikrochemie der Pflanzen. 3 Aufl. 1923. Jena, 
Gustav Fischer. 

*) 0. Tunmann, Pflanzenmikrochemie. Ein Hilfsbuch beim mi- 
króchemischen Studium pflanzlicher Objekte. Borntriger, Berlin, 1913. 
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„wcale, a za to są inne ciałka kształtu mniej regularnego, bar- 
«wiące się z jodem nie na niebiesko, ale na żółto. Ciałka te 
-epiej jeszcze można obserwować, umieszczając skrawek nie 


w wodzie, ale w glicerynie, albo w oliwie, gdyż woda te ciałka 
dezorganizuje przez ich częściowe rozpuszczanie. . Te ciałka 
nazywamy aleuronami,'a okazują one nietylko z jodem, ale 

z innemi odczynnikami reakcje na materje białkowate. 


"W komórkach nareszcie samego zarodka ziarnek skrobi wcale 


nie dostrzeżemy, natomiast ich treść daje także bardzo wy- 
raźnie silną reakcję na materje białkowate. Powtarzając takie 
badania na skrawkach z bielma i zarodka kilkudniowych ro- 
ślinek, znajdziemy, że nastąpił podczas ich: rozwoju szereg 
chemicznych zmian.. W komórkach ; 
bielma znajdziemy wprawdzie jesz- 
cze ziarnka skrobi, ale są one teraz, 


bliżej zarodka, jakby ponagryzane 
(Ryc. 53), a i ilość ich jest mniejsza. 
Za to w samym zarodku, w którym 
poprzednio ziarnek skrobi nie było, 
dostrzeżemy je teraz w obfitości. Je- ; 
żeli skrawki zostawimy jakiś czas ;j 
w stężonym roztworze siarczanu mie- 
dziowego, a po opłókaniu w wodzie à 
włożymy je do gorącego roztworu Ryc. 53. Rozpuszczające się 
ługu potasowego z dodatkiem soli ziarnka skrobi z kiełkujących 
Segneta zobaczymy, że w komórkach ziarn jęczmienia, Podług 
jak zarodka tak i bielma, zwłaszcza Nollay ze Strasburgera. 
w sąsiedztwie zarodka, pojawi się 

czerwony osad tlenku miedziawego, co wykazuje obecność 
w nich glikozy. Ta reakcja na glikozę nie występuje wcale 
w skrawkach z nasienia przed jego kiełkowaniem, z czego już 
z wielkiem prawdopodobieństwem możemy wnosić, że glikoza 
wytworzyła się z owej skrobi, która tak obficie znajdowała 


- -się w bielmie, a podczas kiełkowania uległa częściowemu roz- 


puszczeniu. Występowanie ziarnek skrobi obok glikozy w roz- 
wijającym się zarodku każe przypuszczać, że owa glikoza, 
wytworzona ze skrobi, wędrując z bielma do zarodka, prze- 
kształcała się znowu na skrobię, bo niepodobna przyjąć prze- 
-chodzenia ziarnek skrobi jako takich z bielma do zarodka, 


„ wobec tego, że komórki poodgradzane są od siebie błonkami, 


12* 


-` http://rcin.org.pl 


= ABD =R 


przez które ziarnko skrobi nie mogłoby się przedostać. Faki, 
że roślinka w ciągu kilkudniowego rozwoju znacznie urosła, 
nie przestając być złożoną z komórek, poodzielanych od sie- 
bie ściankami, każe przypuścić, że ilość materjału, z którego 
składają się te ścianki, musiała się powiększyć. Materjałem, 
z którego błonki komórkowe są zbudowane, jest, jak wska- 
zują reakcje chemiczne, celuloza, mająca elementarny skład 
zupełnie taki sam jak skrobia. Wobec tego nasuwa się przy- 
puszczenie, że to właśnie pewna część skrobi, która przewę= 
drowała z bielma do zarodka, uległa zamianie na celulozę, 
aby stworzyć materjał na błony nowo tworzących się i roz- 
rastających komórek. 

Jeżeli podobnemu badaniu, jak opisane dla pszenicy, 
poddamy groch, fasolę i t. p., to i tu znajdziemy w nasieniu 
bardzo wiele skrobi, tylko nie w bielmie, ale w tkance roz- 
rośniętych mięsistych liścieni. Komórki śródliścia tych liścieni 
napełnione tu są obficie ziarnkami skrobi'elipsoidalnego kształtu, 
między któremi znajdują się drobniutkie aleurony. Podczas 
kiełkowania i tu także, jak nas poucza mikroskop i odczyn- 
niki, skrobia zostaje nagryzaną i stopniowo rozpuszczaną, co 
wskazuje, że i w liścieniach grochu skrobia odgrywa taką 
samą rolę, jak w bielmie pszenicy, t. j. stanowi ona materjał 
zapasowy, z którego młoda, rozwijająca się roślinka tworzy 
między innemi błony nowopowstających w niej komórek. 
Tak samo aleurony, zarówno te, które znajdujemy w zewnętrz- 
nych komórkach bielma zbóż, jak i owe drobniutkie w liście- 
niach grochu lub fasoli, znikają stopniowo podczas rozwoju 
rośliny z nasienia, to znaczy ulegają także pewnemu prze- 
kształceniu się, więc są także materjałem zapasowym, z któ- 
rego korzysla roślinka, rozwijająca się z nasienia. 

Ale nie we wszystkich nasionach mikroskop wykrywa 
nam w bielmie lub liścieniach obecność skrobi. W bielmie 
np. rącznika (Ricinus), w liścieniach słonecznika, rzodkwi, 
rzepaku skrobi wcale niema. Obserwacja mikroskopowa wyka- 
zuje nam i tu obecność różnego kształtu ciałek, ale te z jodem 
nie barwią się na niebiesko, ale na żółto, a dalsze ich zacho- 
wanie się z odczynnikami wskazuje, że są one złożone z ma- 
teryj białkowatych, że są aleuronami. Między temi aleuronami 
znajduje się masa plazmatyczna, przepojona tłuszczem, spły- 
wającym się za dodaniem eteru w krople coraz większe, bar- 
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wiące się czarno z kwasem osmowym, a czerwono z tynkturą 
alkaninową. Ale jeżeli przyrządzimy sobie skrawki nie z na- 


, sion, będących w spoczynku, a z kiełkujących, to niebawem 


obok tłuszczu znajdziemy z łatwością, zwłaszcza po dodaniu 
jodu, także ziarenka skrobi, co pozwala przypuszczać, że część 
tego tłuszczu przeobraziła się tu w skrobię, że więc ten tłuszcz 
w bielmie lub liścieniach jest tu tak samo materjałem zapa- 
sowym, jak skrobia w bielmie pszenicy lub liścieniach grochu. 


Niekiedy, np. w liścieniach nasion koniczyny lub lucerny, 


znajdujemy już w spoczynkowem nasieniu znaczne ilości 
tłuszczu, obok niemniejszej ilości skrobi. 

W bielmie daktyla nie znajdujemy ani skrobi ani iłusz- 
czu, ale zato widzimy, że ścianki komórek bielma są szczegól- . 
niej mocno zgrubiałe, a te zgrubienia dają reakcję celulozy. 
Obserwacja skrawków bielma nasion skiełkowanych, dokonana 
w chwili, gdy ich zarodek już się dość daleko rozwinął, wy- 
kazuje, że owe zgrubienia na błonach częściowo się rozpuściły, 
zwłaszcza też u komórek, położonych w pobliżu liścienia, 
tkwiącego w bielmie, zato tak w tych komórkach bielma, jak 
w samym zarodku, widzimy teraz obficie ziarenka skrobi, 
a możemy także stwierdzić reakcję na glikozę, z czego wolno 
nam wnosić, że ta skrobia i glikoza powstały z materjału 
owych zgrubień błon komórkowych, t. j, z celulozy, która tu 
uległa rozpuszczeniu. 

Te obserwacje mikroskopicznie pouczają nas, że we wszyst- 
kich nasionach, będących w spoczynku, znajduje się bądź w biel- 
mie,, bądź w liścieniach mocno rozrośnięta tkanka miękiszowa, 
wypełniona pewnemi związkami organicznemi. Część tych 
związków daje zawsze reakcję na malerje białkowate i jest 
sformowana w mniejsze lub większe ciałka, zwane aleuronami; 
druga część miewa różną postać i skład chemiczny, najczęściej 
są to ziarnka skrobi, bardzo często tłuszcz, czasem jedno 
i drugie, niekiedy stanowią je silne zgrubienia błon komór- 
kowych. 

Widzieliśmy, że już mikrochemiczne poszukiwania wy- 
kazują, że te różne związki zostają podczas kiełkowania prze- 
kształcone w inne łatwiej rozpuszczalne i w tej nowej postaci 
wędrują do rozwijającego się zarodka, któremu służą, łącznie 
z wodą, doprowadzaną z zewnątrz, za materjał do tworzenia 
tkanek roślinki z niego się rozwijającej. 
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Analiza ilościowa makrochemiczna. Wszyst- 
kie powyżej naszkicowane stosunki występują o wiele wy- 
raziściej, jeżeli nie poprzestaniemy na jakościowych mikro- 
chemicznych obserwacjach bielma i zarodka w nasieniu 
i rozwijającej się z niego roślinie, ale uciekniemy się do ilo- 
ściowej, o ile możności, dokładnej analizy. Chemja analityczna 
podaje nam metody ilościowego oznaczania wszystkich wyżej 
wymienianych związków: więc cukru, skrobi, tłuszczu, celu- 
lozy, materyj białkowatych i innych prostszych azotowych 
związków. Otóż jeżeli z pomocą tych metod przeprowadzimy * 
ilościową analizę z jednej strony nasion, z drugiej np. tygo- 
dniowych roślinek, to z porównania rezultatów tych analiz, 
poznamy zmiany chemiczne, jakie tutaj nastąpiły; przekonamy 
się w ten sposób, których związków podczas kiełkowania 
ubyło, a których przybyło, oraz jakie nowe związki, których 
nie było w nasionach, teraz się pojawiły. Jeżeli np: przepro- 
dzimy takie badania na' pszenicy, to znajdziemy w roślinkach 
znacznie mniej skrobi, niż jej było w nasionach, a zato znaj- 
dziemy pewne ilości dekstryny, cukrów i glikoz, których w na- 
sionach wcale nie było, a pozatem stwierdzimy zwiększenie 
się ilości celulozy. Oczywiście, że te nowopowstałe ciała, oraz 
przybytek celulozy musimy przypisać zamianie pewnej ilości 
skrobi nasion na te związki. Atoli suma tych przybylków 
okazuje się być mniejszą niż ubytek skrobi, a różnica w tym 
względzie odpowiada w przybliżeniu ubytkowi suchej masy 
nasion podczas wegetacji. Z tej ostatniej obserwacji wolno 
nam wnosić, że pewna część ubytku skrobi pochodzi z za- 
miany jej na takie związki, które. nie pozostają w roślinie, 
ale są z niej wydalane nazewnątrz. 

Ilościowe oznaczenie ogólnego azotu w ziarnach i po- 
chodzących z nich roślinkach pokazuje, jak już wzmiankowa- 
liśmy, zupełną zgodę, co dowodzi, że ubytek suchej masy nie 
rozciąga się na azot, zawarty w związkach organicznych; 
jeżeli jednak oznaczymy ilość azotu samych związków biał- 
kowatych nasienia i roślinek, to zauważymy mniej lub więcej 
wydatny jego ubytek, z czego, wobec niezmienności ilości 
azotu całkowitego, musimy wnosić, że część materyj białko- 
watych zamieniła się na jakieś inne związki azotowe, pozo- 
stające w roślinie. Z pomocą pewnych specjalnych metod 
chemicznych możemy określić, jakie to są te inne azotowe, 


http://rcin.org.pl 


=418. 


ale nie białkowate związki; dowiemy się mianowicie, że główne 
miejsce między niemi zajmają różne t. zw. aminokwasy i ich 
amidy, a z tych ostatnich szczególniej asparagina, której obe- 
cność w wielu przypadkach łatwo jest wykryć nawet drogą 
mikrochemiczną, w sposób wyżej podany. 

Jeżelipyśmy takie ilościowe badania analityczne przepro- 
wadzili osobno nad bielmem, a osobno nad zarodkiem, to 
stwierdzilibyśmy w sposób o wiele jeszcze pewniejszy i do- 
kładniejszy, niż drogą mikrochemiczną owo wywędrowywanie 
zarówno skrobi jak i materyj białkowatych, albo powiedzmy 
ogólniej, zarówno węglowodanów, jak i materyj azotowych 
z bielma do zarodka; bo poznalibyśmy, wiele każdej z tych 
grup związków ubyło z bielma, a wiele ich przybyło w roz- 
wijającym się w roślinkę zarodku. 

Zupełnie takie same wyniki osiągnęlibyśmy, analizując 
zamiast nasion i roślinek pszenicy, lub innej rośliny zbożowej 
nasiona i młode roślinki grochu, fasoli, bobu i t. p. z tą atoli 
różnicą, że wywędrowywanie materjału zapasowego odbywa się 
tu nie z bielma, a z liścieni, w których jak widzieliśmy jest 
on złożony w postaci skrobi i aleuronu. 

Jeżeli za przedmiot badania weźmiemy takie nasiona, 
jak rącznik, słonecznik, rzodkiew, konopie, len, ogórek i t. p., 
w których bielmie lub liścieniach niema skrobi, ale za to jest 
tłuszcz, to zgodnie z tem, co się dało wykazać już mikroche- 
micznie, porównanie ilościowej analizy nasion z jednej, a mło- 
dych roślinek z drugiej strony, prowadzi do wniosku, że ma- 
terją której ubywa podczas rozwoju, jest tłuszcz; tą, która 
się na nowo pojawia, — skrobia, cukry i inne jeszcze sub- 
stancje; tą, której przybywa, celuloza. Jesteśmy stąd uprawnieni 
wnosić, że podczas kiełkowania takich nasion tłuszcz zamienia 
się na węglowodany takie jak skrobia i cukier. Ponieważ tłuszcz 
jest w tlen znacznie uboższy niż węglowodany, więc ta prze- 
miana musi być połączona z przybraniem z zewnątrz pewnej 
ilości tlenu. Zgadza się to z tem, o czem już wspominaliśmy, 
że gdy podczas kiełkowania nasion pszenicy, grochu, jęczmie- 
nia i t. p. analiza elementarna wykazuje ubytek nietylko węgla 
i wodoru, ale także i tlenu, to podczas kiełkowania rącznika, 
słonecznika i t. p. tlenu w młodych kilkudniowych roślinkach 
nie jest mniej, ale więcej, niż w spoczynkowych nasionach. 
Dla przekształcenia tłuszczu na węglowodany, nasiona pobie- 
rają z zewnątrz pewną ilość tlenu. Analiza bliższa nasion tłusz- 


http://rcin.org.pl 


-qu'i 


czowych i kiełkujących z nich roślinek wykazuje jeszcze, że 
zaraz z początkiem kiełkowania zawarte w ziarnie obojętne 
tłuszcze ulegają przedewszystkiem zmydleniu na wolne kwasy 
tłuszczowe, a dopiero te ostatnie zamieniają się na węglowo- 
dany. Zwiększenie się ilości: celulozy w młodych roślinkach 
rącznika, konopi, rzodkwi i t. p., które nam wykazuje analiza 
bliższa, ma oczywiście swoje źródło także w przekształceniu 
się na nią Iłuszczu, lub, co na jedno wychodzi, powstałych 
z niego węglowodanów. Jeżeli porównamy ubytek tłuszczu 
z przybytkami wszystkich razem węglowodanów łącznie z ce- 
lulozą, to zobaczymy, że mimo że przeobrażenie tłuszczu złą- 
czone jest z przybraniem przezeń z zewnątrz pewnej ilości 
tlenu, to przecież ubytek tłuszczu jest większy niż: te przy- 
bytki; tak że ogólna ilość suchej masy roślinek jest mniejsza, 
niż była w nasionach; z czego wynika, że i tu tworzą się 


"pewne związki, które są wydalane nazewnątrz. Także i u tych 


roślin zmniejsza się podczas kiełkowania ilość materyj biał- 
kowatych, choć ogólna ilość azotu pozostaje bez zmiany; za- 
tem i tutaj materje białkowate zamieniają się na inne prostsze 
związki azotowe. Analiza bliższa wykazuje i tutaj tworzenie 
się aminokwasów i amidów. 

Badanie mikrochemiczne kiełkowania daktyla wykazało, 
jak widzieliśmy, rozpuszczanie się zgrubień błon komórkowych 
bielma i powstawanie skrobi i glikozy, których tam poprzednio 
nie było. Analiza makrochemiczna wykazuje, że materjałem, 
z którego owe zgrubienia błon komórkowych bielma są utwo- 
rzone, jest t. zw. paramannan, rodzaj hemicelulozy, dającej 
przez hydrolizę, glikozę, zwaną mannozą. W młodych rośli- 
nach daktyla, znajdujemy w stosunku do nasienia zmniejsze- 
nie się ilości paramannanu, a pojawienie się wzmiankowanej 
glikozy i skrobi. 

Pod względem przemian, jakim ułegają materje białko- 
wate, szczególniej pouczające są badania analityczne, jakościowe 
i ilościowe nasion i młodych roślinek groszkowych, a zwłaszcza 
też łubinu, a to z tego powodu, że ilość materyj białkowatych 
jest w tych nasionach większą, niż w jakichkolwiek innych; 
więc też przemiany, jakim one ulegają podczas rozwoju mło- 
dych roślinek, występują w nich wyraźniej i szybciej, niż 
w innych. W dziesięciodniowych roślinkach łubinu więcej niż 
*l« materyj białkowatych uległo już przeobrażeniu na prostsze 
związki, a mniej więcej połowa całego azolu przybrała formę 
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asparaginy. To też łubin jest idealnym materjałem do badań 
nad przemianami materyj azotowych w roślinach, a klasycznym 
badaniom Schułzego”) i jego szkoły, wykonanym prze- 
ważnie na łubinie i niektórych innych roślinach groszkowych, 
zawdzięczamy lwią część naszych dzisiejszych w tym wzglę- 
dzie wiadomości. 

Jak z tych wszystkich rozważań widzimy, spostrzeżenia, 
czynione drogą ważenia i analizowania nasion i bardzo mło- 
dych roślinek z nich się rozwijających, dają nam poznać, że 
początkowe zwiększanie się wagi rośliny, rozwijającej się z na- 
sienia, pomijając drobny przybytek części popielnych, pochodzi 
w tym pierwszym okresie rozwoju jedynie z przybytku wody, 
pobieranej z zewnątrz; sucha zaś masa rośliny pochodzi w ca- 
łości z zapasu materjału, jaki pod rozmaitemi postaciami znaj- 
duje się w samem ziarnie. Następuje tu, jak widzieliśmy, je- 
dynie przemiana tych materjałów zapasowych na inne związki, 
wędrowanie ich z bielma lub z liścieni do zarodka, w którym 
zostają spożytkowane do tworzenia tkanek, a w części także 
znikanie ich z rośliny, którego dowodzi fakt, że sucha masa 
kilkudniowych roślinek jest mniejsza, niż pierwotnego ziarna. 


b. Obserwowanie żywienia się rośliny w dalszych 
okresach jej rozwoju. 


Jeżeli temi samemi metodami ważenia świeżej i suchej 
masy roślinnej i chemicznego jej analizowania będziemy obser- 
wowali dalszy rozwój rośliny, to przekonamy się, że już wkrótce 
po tym pierwszym okresie, w którym jedynie woda z pewną 
ilością soli mineralnych jest z zewnątrz pobierana, następuje 
dalszy, w którym nietylko świeża, ale i sucha masa rośliny 
wzrasta i to tak dalece, że, nim roślina osiągnie kres swojego 
rozwoju, jej sucha masa staje się wieleset, a nawet wiele 
tysięcy razy większa, niż była sucha masa nasienia, które ją 
wydało. Z tego oczywiście wynika, że teraz roślina pobiera 
już z zewnątrz nie samą wodę, ale i ciała, z których wytwarza 


1) Te bardzo ważne badania Schulzego i.jego uczniów pomiesz- 
czone są głównie w czasopismach: Landwirtschaftliche Versuchstatio- 
nen, Landwirtschafiliche Jahrbücher, a nadewszystko w Zeitschrift fir 
physiologische Chemie, w latach 1804 do 1898. 
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tę, stale w niej wzrastającą, suchą masę. W jakiej postaci ro- 
ślina te ciała pobiera, to jest, jakie są jej pokarmy, tego nawet 
najdokładniejsza analiza rośliny nie jest nam w stanie wykazać, 
natomiast może nas ona pouczyć o tem, jakie pierwiastki 
chemiczne musiały wchodzić w skład tych pokarmów; bo 
jeżęli nie chcemy przypuścić, że w roślince jedne pierwiastki 
przekształcają się w inne, to musimy przyjąć, że wszystkie 
te, których w roślinie przybywa, musiały się do niej dostać 
z zewnątrz, czyli wchodziły w skład jej pokarmu. Widzieliśmy, 
że sucha masa ziarna składa się z materyj organicznych i po- 
piołu, a że roślina, rozwinięta z jednego ziarna, wydaje ich 
potem kilkadziesiąt, kilkaset lub nawet wiele tysięcy, to jasną 
jest rzeczą, że musiała ona pobrać z zewnątrz zarówno znaczną 
ilość tych pierwiastków, z których składa się materja orga- 
niczna ziarn, jak i tych, które stanowią popiół pozostały po 
ich spaleniu. Ale nasiona stanowią tylko mniejszą część całej 
rośliny, — obok nich znajdują się inne jej części, jak korzenie, 
łodygi, liście i t. p., złożone także z wody, materji organicznej 
i mineralnej; więc także na ich utworzenie musiała roślina 
pobrać z zewnątrz odpowiednie materjały. Z tego wszystkiego 
wynika, że roślina w ciągu swego życia pobrała z zewnątrz 
przedewszystkiem znaczną ilość takich ciał, które zawierają 
w sobie węgiel, wodór, tlen i azot; bo z nich tylko mogła 
być utworzona materja organiczna, stanowiąca przeważną część 
ich suchej masy; ale musiała pobierać także i ciała, które po 
spaleniu rośliny pozostają w postaci popiołu. Analiza popiołów 
daje nam poznać, jakie pierwiastki i w jakich ilościach wcho- 
dzą w ich skład. Rozpatrzenie się w rezultatach analiz popio- 
łów całego mnóstwa roślin, jakie były wykonywane przez 
różnych badaczów, wykazuje, że niektóre pierwiastki znajdo- 
wano w nich zawsze, bez względu na rodzaj rośliny i środo- 
wisko, z jakiego pochodziła. Do takich, ogólnie znajdowanych 
w popiołach roślinnych, pierwiastków należą: siarka, fosfor, 
chlor, krzem, potas, sód, wapień, magnez i żelazo. Obok nich 
jednak znajdowano czasem, ale niezawsze cały szereg innych 
jak brom, jod, fluor, arsen, bor, glin, mangan, cynk i wiele 
innych. Oczywiście, że te wszystkie pierwiastki, o ile znale- 
ziono je w popiołach danej rośliny, musiały się znajdować 
w jej pokarmach. 

Jeżeli zbieramy, ważymy i analizujemy co pewien prze- 
ciąg czasu, np. co 7, 10 lub 14 dni określoną ilość roślin da- 
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nego gatunku, czyniąc to przez cały ciąg ich rozwoju, to mo- 
żemy prześledzić cały tok, zarówno tworzenia się materji 
organicznej, jak niemniej i pobierania każdego z wymienio- 
nych pierwiastków, znajdowanych w popiołach. Śledząc np. 
tą drogą rozwój pszenicy, przekonamy się, że największa ilość 
materji organicznej tworzy się w niej w okresie, poprzedza- 
jącym kwitnienie, że np. kwas fosforowy pobierany jest przez 
nią przez cały czas rozwoju, aż prawie po okres dojrzałości 
nasion; że, przeciwnie, potas pobierany jest szczególniej wy- 
datnie w pierwszych okresach rozwoju pszenicy, podczas gdy 
po okwitnieniu pobieranie go już prawie zupełnie ustaje, Po- 
dobne wyniki otrzymalibyśmy, śledząc bieg pobierania różnych 
składników pokarmowych podczas rozwoju owsa, jęczmienia 
lub innych roślin zbożowych; natomiast rezultaty wypadłyby 
nieco odmiennie, gdybyśmy jako przedmiot takich badań 
wzięli np. ziemniaki. Tu znaleźlibyśmy, że pobieranie potasu 
trwa do samego końca okresu wegetacyjnego. 

Przez analizę roślin nie w całości, ale po rozczłonkowa- 
niu ich na różne części możemy poznać obok. pobierania 
składników pokarmowych tąkże ich wędrówki, jak niemniej 
i wędrówki pewnych: związków organicznych z jednych orga- 
nów roślinnych do drugich, a nadto możemy także zbadać 
pewne przemiany tych różnych składników i związków. Je- 
żeli np. oznaczymy ilość fosforu w różnych okresach rozwoju 
jakiej bądź jednorocznej rośliny zbożowej, nietylko w całej 
roślinie, ale i w różnych jej organach, to dowiemy się, że 
mimo, że w okresie dojrzewania nasion ilość fosforu w całej 
roślinie ciągle jeszcze wzrasta, to jest mimo, że ten fosfor 
ciągle jeszcze z zewnątrz dopływa do rośliny, to przecież w li- 
ściach, zwłaszcza starszych, nietylko już go nie przybywa, ale 
przeciwnie ubywa, a zato w kłosach przybywa go ciągle i to 
nawet szybciej, niżby odpowiadało całej ilości fosforu dopły- 
wającego w tym czasie do rośliny z zewnątrz. Z tego wynika 
oczywisty wniosek, że fosfor, nagromadzony poprzednio w li- 
ściach, wywędrował z nich do rozwijających się i dojrzewa- 
jących kłosów. 

Tak więc z pomocą prostej obserwacji rozwoju rośliny 
metodami ilościowej analizy chemicznej, stwierdzamy wa- 
żny fakt wędrówki pewnego mineralnego składnika z or- 
ganów wegetatywnych do nasion. Rozciągając tę analizę nie- 
tylko na ogólną ilość fosforu, ale także na formę, w jakiej go 
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znajdujemy w roślinach, dowiemy się: 1) że fosfor w nasio- 
nach nagromadzony jest przeważnie w postaci związków orga- 
nicznych, mianowicie ~- nukleoalbuminów, nukleoproteidów, 
fityny i lecytyny; 2) że fosfor tych organicznych związków 
przechodzi w pierwszych okresach wegetacji w fosforany mi- 
neralne; 3) że do czasu zakwitnięcia także fosfor, pobierany 
z zewnątrz, gromadzi się w, roślinie głównie w formie fosfo- 
ranów mineralnych (stwierdzone dla prosa przez Stanisz- 
kisat), dla jęczmienia przez Balicką”); 4) że, począwszy 
od okresu kwitnienia, znajdujemy w roślinie w coraz większej 
ilości owe wyżej wymienione związki organiczne fosforu, 
a równocześnie ilość fosforanów mineralnych coraz bardziej 
maleje, mimo ciągłego jeszcze ich dopływu z zewnątrz. Oczy- 
wisty stąd wniosek, że fosforany, pobierane z zewnątrz, dopiero 
w późniejszym okresie rozwoju rośliny, począwszy od jej 
kwitnienia, zostają w wydatniejszy sposób zużytkowywane do 
wytwarzania związków organicznych zawierających fosfor, 
w szczególności do wytworzenia lecytyny, nukleoproteidów 
i fityny. t 

Takie wędrówki i przeksztąłcenia wykazuje nam obser- 
wacja drogą analizy chemicznej także co do innych składników 
popielnych, jak niemniej co do różnych związków organicznych. 
I tak: 

W liściach zupełnie rozwiniętych znajdujemy wieczór 
zawsze większą ilość węglowodanów, niż nad ranem. Różnice 
są szczególniej znaczne w dnie ciepłe i słoneczne, Można stąd 
wnosić, że w dzień te węglowodany wytwarzają się i gromadzą 
w li h, w nocy tylko się zużywają i wywędrowują z liści 
do innych części rośliny. W liściach, poczynających obumierać, 
ilość węglowodanów znacznie się zmniejsza, a że i absolutna 
ilość materyj organicznych także ulega w nich zmniejszeniu, 
więc musimy wnosić, że albo owe węglowodany uległy w sa- 


1) Staniszkis. »Beitrage zur Kenntnis des Umsatzes vom P; Os 
im Pflanzenorganismus«. Bull. de l'Acad. de se. de Cracovie 1909. «Zna- 
czenie kwasu fosforowego w życiu roślina. Roczniki nauk rolniczych 
T. IV. 1909. 

*) Balicka-lwanowska. »Przyczynek do poznania fizjologi- 
cznej roli kwasu fosforowego w życiu rośline. Rozpr. Wydz. mat. przyr. 
Akad. Um. w Krakowie, T. 46. 1906 i Bulletin de l'Acad. de sc, de Cra- 
covie, 1906, (po francusku). 
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mych liściach zniszczeniu (zamianie na jakieś lotne związki, 
które się wydzieliły nazewnątrz), albo że wywędrowały z liści 
do innych części roślinnych, jak do nasion, bulw, cebul i t. p. 
Tstotnie analiza wykazuje, że ilość materyj organicznych w tego 
rodzaju organach wzrasia aż do zupełnej ich dojrzałości. 
Podobnie, drogą samej obserwacji chemicznej, możemy * 

w tych późniejszych okresach rozwoju rośliny poznać pewne 
przekształcenia się związków organicznych jednych w drugie. 
Analizując np. nasiona, lub choćby całe łuszczyny rzepaku 
albo rzodkwi, od chwili ich powstania aż do dojrzałości, znaj- 
dziemy co następuje: W nasionach zawiązanych, ale jeszcze 
niedojrzałych, z pomiędzy związków organicznych bezazoto- 
wych znajdziemy znaczne ilości cukru i skrobi; w miarę zbli- 
żania się tych- łuszczyn do dojrzałości, mimo ciągle jeszcze 
zwiększającej się w nich ogólnej ilości materyj organicznych, 
ilość cukru i skrobi zmniejsza się, a pojawia się w nich zato 
tłuszcz, którego ilość stale wzrasta, aż do zupełnej dojrzałości 
nasion. W nasionach zupełnie dojrzałych ilość tego tłuszczu 
dochodzi nieraz do 60*/, suchej masy i wyżej, a zato skrobi 
ani cukru, które przedtem obficie się tu znajdowały, niema 
w nich teraz wcale. Jest tedy rzeczą oczywistą, że napływa- 
jące do nasion cukier i skrobia zmieniły się podczas ich doj- 
rzewania na tłuszcz. Podobnie możemy podczas dojrzewania 
nasion wykazać metodą analizy chemicznej pewne przemiany 
materyj azotowych: w niedojrzałych nasionach znajdujemy 
dużo aminokwasów, ich amidów i innych związków niebiał- 
kowych. W miarę dojrzewania nasion ilość tych związków 
maleje, a zwiększa się natomiast ilość materyj białkowatych, 
w czem dowód, że materje białkowate tworzą się z owych 
prostszych związków azotowych. Te wędrówki i przemiany, 
zarówno związków organicznych jak i mineralnych, w różnych 
organach i różnych okresach rozwoju rośliny, dają się prze- 
śledzić, podobnie jak w okresie kiełkowania, nieraz także 
drogą obserwacji mikrochemicznej. Jeszcze w roku 1862 dał 
Sachs na podstawie badań tą metodą obraz wędrówek i prze- 
mian węglowodanów i tłuszczów w różnych okresach rozwoju 
rośliny, zupełnie zgodny z tem wszystkiem, co zostało potem 
ściślej wykazane drogą analiz ilościowych. Podobnież Pfeffer 
poczynił w roku 1873 drogą mikrochemiczną szereg obser- 
wacyj nad powstawaniem asparaginy z materyj białkowatych 
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i odwrotnie). Schimper porobit także drogą mikrochemi- 
czną całe mnóstwo obserwacyj nad wędrówkami i rozmiesz- 
czeniem w roślinie składników mineralnych, szezególniej też 
kwasu fosforowego, kwasu azotowego i wapnia °). W ee w ers’) 
badał mikrochemicznie rozmieszczenie potasu w różnych or- 
ganach i tkankach roślinnych, zauważył szczególniej obfite 
występowanie potasu w tkankach twórczych i wierzchołkach 
wzrostowych, jego nieobecność w jądrach komórkowych i pla- 
stidach. Tenże autor w roku 1916 badał mikrochemicznie całe 
mnóstwo roślin odnośnie do znajdowania się w różnych ich 
organach amoniaku, znajdował go w mniejszych lub większych 
ilościach w bardzo przeważnej ilości roślin. Ciekawem jest spo- 
strzeżenie, że nie znajdował wcale amoniaku, albo tylko mi- 
nimalne jego ilości u roślin grzybożywnych lub owadożernych, 
natomiast obficie znajdował go w brodawkach korzeniowych 
roślin groszkowych. Z tych paru przykładów widzimy, jak 
ważne wyniki daje nam stosowanie mikrochemicznych, a tem 
więcej makrochemicznych ilościowych badań do obserwacji 
życia roślinnego. Posługując się temi metodami, nagromadzono 
już olbrzymi materjał, dotyczący przebiegu pobierania różnych 
składników pokarmowych, ich rozmieszczenia w roślinie, wę- 
drówek z jednych organów do drugich, dróg jakiemi się te 
wędrówki odbywają, składu roślin i ich organów. Temi me- 
todami powykrywano też całe mnóstwo najrozmaitszych zwią- 
zków organicznych, wchodzących w skład pewnych specjal- 
nych roślin i ich organów. Na mocy danych, osiągniętych 
mikro- i makrochemiczną analizą, dało się nieraz bezpośrednio 
wyprowadzić ważne wnioski, co do rodzaju i kolei przemian, 


1) Pfeffer, »Untersuchungen über die Proteinkórner und die 
Bedeutung des Asparagins bei Keimung der Samen.« Jahrb. f. wiss. 
Bot. Bd. VIII. 1872. 

Pfeffer. »Uber die Beziehung des Lichtes zur Regeneration von 
Eiweissstoffen aus dem beim Keimungsproces gebildeten Asparagine. 
Monatsber. d. Akad. der Wiss. zu Berlin. 1873. 

») Schimper, »Zur Frage nach der Assimilation der Mineral- 
salze durch die griine Pilanze« Flora 1890. 

3) Weewers, »Untersuchungen über die Lokalisation und Fun- 
ktion des Kaliums in der Pllanzea. Recucil des traveaux botaniques Neer- 
landais. Vol. VIII, 1911. 

Weewers, »Das Vorkommen des Amoniaks und Amoniaksalze 
in den Pflanzene. Ibidem. Vol. XII. 1916. 
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jakim ulegają pewne związki, roli, jaką odgrywają w życiu 
roślin pewne składniki pokarmowe i t. p. 

Jest rzeczą oczywistą i jasną, że wydatność i wiarogo- 
dność wyników tego rodzaju obserwacji chemicznej nad rośli- 
nami musi zależeć w wysokiej mierze od dokładności i czu- 
“ości makro- i mikrochemicznych metod, jakiemi się posługu- 
jemy, a więc jasną jest rzeczą, że postęp naszej wiedzy w tym 
względzie pozostaje w najściślejszym związku z postępami 
chemji analitycznej makro- i mikrochemicznej i to zarówno 
w zakresie metod analitycznych chemji mineralnej, jak i or- 
ganicznej. Aby dać przykład tej zależności wspomnimy, że aż 
do ostatnich czasów jedynie siarka, fosfor, chlor, krzem, potas, 
sód, wapień, magnez i żelazo były uważane za stałe składniki 
roślin; wszystkie inne pierwiastki, znajdowane tu i owdzie 
w popiołach roślinnych, uważano jako występujące tylko przy- 
godnie, bądź w niektórych jedynie gatunkach roślin, bądź 
w pewnych roślinach, zbieranych na niektórych tylko glebach. 
W ostatnich latach, z wypracowaniem dokładniejszych i czul- 
szych metod analitycznych, liczba pierwiastków, spotykanych 
stale w roślinach, zdaje się wzrastać. Tak np. arsen uważano 
dotychczas, jako pierwiastek bardzo rzadko zdarzający się 
w roślinach; tymczasem p. p. Jadin i Astruc?) wykryli go 
we wszystkich roślinach, w których go szukali. Szczególniej 
ciekawe jest ich spostrzeżenie, że w roślinach pasorzytnych, 
spotykanych na kilku różnych gatunkach roślin, znajdowali 
jednakie ilości arsenu bez względu na to, jakie ilości tego 
pierwiastku znajdowały się w żywicielu, np. u jemioły wa- 
hała się ilość arsenu w 100 częściach świeżej masy tyłko między 
11 a 13 mg, mimo, że w różnych gatunkach drzew, na któ- 
rych ta jemioła rosła, ta ilość wahała się w granicach o wiele 
obszerniejszych, bo między 6 mg. (dąb błotny) a 50 mg. (dzika 
akacja). 

Wobec tego możnaby przypuszczać, że bez względu na 
większą lub mniejszą ilość arsenu w podłożu, jemioła bierze 
go zeń tyle, wiele potrzebuje. 

Bertrand i Agaton’), wypracowawszy dwie bardzo 


1) Jadin et Astruc, Comptes rendus de l'Acad. de scien. T. 
150. 1910. p. 893. T. 155. 1912. p. 291. 

* Bertrand i Agaton, Comptes rend. de l'Acad. de sciences 
1912. T. 155. p. 246, 1914 T. 158. p. 1433. R 
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dokładne metody, oznaczania boru w popiołach roślinnych 
lub zwierzęcych, znajdowali z ich pomocą ten pierwiastek we 
wszystkich, badanych przez siebie pod tym względem, tkan- 
kach roślinnych, a nawet zwierzęcych: pierwszy w większych 
niż drugi. > 


Bertrand”) podał także bardzo czułą metodę oznacza- ` 


nia manganu w materjałach organicznych i on śam, a potem 
także Jadin i Astruc, wykazali ogólne znajdowanie się 
tego pierwiastka w tkankach istot żywych. Ostatni badacze 
analizowali metodą Bertranda zgórą 80 gatunków roślin, 
należących do 32 różnych rodzin i wszędzie bez wyjątku znaj- 
dowali mniejsze albo większe ilości manganu; w organach 
zielonych zazwyczaj większe, niż w niezielonych. Rozumie się, 
że od postępów chemji analitycznej i umiejętnego stosowania 
jej melod do badania chemicznego składu roślin możemy się 
jeszcze bardzo wiele spodziewać, ale musimy też stanowczo 
zaznaczyć, że w wyprowadzaniu wniosków z takich choćby 
najdokładniejszych obserwacyj chemiczno-analitycznych należy 
być bardzo ostrożnym, czego nie zawsze przes!rzegano. Tak 
np. wzmiankowani badacze francuscy, znalazłszy że arsen, bor 
i mangan, przy zastosowaniu nowych bardzo czułych metod, 
dają się odnaleźć we wszystkich roślinach, w których ich się 
poszukuje, wyprowadzili stąd wniosek, że te składniki odgry- 
wają w życiu roślin ważną rolę i są im nieabędne. Otóż wnio- 
sek taki może nie' jest błędny, ale jest w każdym razie przed- 
wczesny i jego prawdziwość musiałaby być dopiero udowo- 
dnioną; bo fakt znajdowania się choćby stałego pewnego skła- 
dnika w organizmie nie przesądza jeszcze sam przez się niczego 
o jego roli, o niezbędności, a nawet o użyteczności dla tego 
organizmu. Owszem, jest rzeczą zupełnie możliwą, że jakiś 
pierwiastek, znajdując się stale w otoczeniu rośliny, stale też 
dostaje się do jej wnętrza, choćby dla przebiegu procesów jej 
życia był zupełnie obojętny; aby nabrać pewności, że pewien 
pierwiastek jest jako pokarm roślinie niezbędny, trzeba udo- 
wodnić, że się roślina nie może bez niego obejść, a takiego 
dowodu nie może nam dostarczyć sama analiza chemiczna, 
choćby najdokładniejsza. 


1) Bertrand. Comptes. rendus de l'Acad. de sc. 1912. T. 154. 
p. 341. 
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2. Zjawiska do poznania których niezbędna jest pomoc 
doświadczenia. 


a, Wydzielanie składników materyj organicznych, 
oddychanie roślin. 


Z powyższych rozważań widzimy, że przez obserwację 
rozwoju rośliny w naturalnych warunkach z pomocą wagi 
i analizy chemicznej możemy utworzyć sobie pewien obraz 
pobierania z zewnątrz tych różnych pierwiastków, z których 
roślina się składa: możemy wyrobić sobie pewne pojęcie o tem, 
w których okresach rozwoju dana roślina wytwarza mniejsze, 
a w których większe ilości materji organicznej; w których ten 
lub ów ze składników pokarmowych obficiej, a w których 
skąpiej jest pobierany; w jakich organach poszczególne skła- 
dniki najobficiej się gromadzą i jakie różnice zachodzą w tym 
względzie w różnych okresach rozwoju rośliny; wreszcie mo- 
żemy w wielu przypadkach tą drogą poznać rozmaite prze- 
miany chęmiczne, jakim ulegają pewne związki organiczne 
w roślinach. 

Ale same analizy chemiczne roślin, rozwijających się 
w naturalnych warunkach, choćby przeprowadzone najdokła- 
dniejszemi metodami, nie mogą nam dać pełnego obrazu wszyst- 
kich przemian chemicznych, jakie się w roślinach odbywają. 
Wszak analizy chemiczne roślin nie mogą nam dać poznać 
punktu wyjścia tych przemian, t. j. związków, w postaci któ- 
rych rośliny czerpią z zewnątrz poszczególne pierwiastki, czyli 
poprostu związków, stanowiących pokarmy roślinne, a przecież 
z nich to właśnie tworzą się takie ciała, jak węglowodany, 
tłuszcze, materje białkowate i t. p. ciała, z których zbudowane 
są tkanki roślinne; więc bez znajomości tych pierwotnych po- 
karmów nie możemy też poznać łańcucha przemian chemi- 
cznych, prowadzących do wytworzenia z nich wyżej wzmian- 
kowanych organicznych połączeń. 

Ponadto sama analiza chemiczna roślin w okresach roz- 
woju po sobie następujących nie może nam dać nawet do- 
kładnego obrazu ilościowych stosunków, w jakich poszczególne 
pierwiastki są w tych okresach przez rośliny pobierane; bo 
obraz, otrzymany w tym względzie przez analizę, wtedy tylko 
byłby zupełnie wierny, gdybyśmy byli pewni, że dany: pier- 


Fizjologja roślin. 
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wiastek, raz przez roślinę pobrany jako pokarm, już w niej 


na stałe pozostaje i nie bywa nigdy wydzielany przez nią 
nazewną!rz. Tymczasem rzecz się ma wprost przeciwnie, bo 
wiemy już z toku poprzednich naszych rozważań, że roślina 
wydziela nazewnątrz niektóre swoje składniki. Widzieliśmy 
mianowicie, że w pierwszych kilku dniach rozwoju rośliny 
z nasienia, przybytek masy roślinnej polega prawie jedynie 
na przybytku wody, suchej zaś masy, a w szczególności ma- 
terji organicznej nietylko w tych pierwszych dniach rozwoju 
nie przybywa, ale jej nawet ubywa. Ten ubytek rozciąga się, 
jak widzieliśmy z analiz elementarnych ziarn i kilkudniowych 
roślinek, do węgla, wodoru, a najczęściej i tlenu. Nie może 
zatem ulegać wątpliwości, że pewna część wymienionych pier- 
wiastków, stanowiących składniki materyj organicznych, znaj- 
dujących się w nasieniu jako materjał zapasowy, zostaje w po- 
<zątkowym okresie rozwoju rośliny wydzielona z niej naze- 
wnątrz. W jakiej formie to wydzielanie następuje, tego nam 
oczywiście analiza samej rośliny nie może wykazać, bo tego, 
co zostało wydzielone, już w roślinie niema; tego raczej trzeba 
szukać nazewnątrz rośliny, w jej otoczeniu. Ale żeby ten pro- 
dukt, wydzielony przez roślinę, można było znaleźć w jej oto- 
czeniu, trzeba zapobiec jego rozpraszaniu się w. bezmiarze 
przestrzeni, a więc trzeba najbliższe otoczenie rośliny odgra- 
niczyć od reszty przestrzeni, innemi słowy — zamknąć roślinę 
podczas jej rozwoju w jakiemś naczyniu i tam szukać pro- 
duktów przez nią wydzielonych. Będzie to znowu obserwacja 
chemiczna, ale nie w warunkach naturalnych, tylko w sztucznie 
uregulowanych i przystosowanych do celu schwycenia i roz- 
poznania produktów, wydzielonych przez roślinę, będzie to 
zatem nie zwykła obserwacja, ale doświadczenie. 

Analogja z życiem zwierzęcem, w którem materja orga- 
niczna stale się zużywa przez utlenianie na bezwodnik wę- 
glowy i wodę, nasuwa przypuszczenie, że ubytek węgla, wo- 
doru i tlenu z kiełkującej roślinki podobne ma źródło. Jeśli 
tak, to w otoczeniu rośliny powinien się znaleźć bezwodnik 
węglowy, pochodzący z tego utlenienia. Dla sprawdzenia tego 
umieścimy nasionka, przeznaczone do wydania młodych ro- 
ślinek w szklanej kolbie (ryc. 54 k), wysiewając je na umiesz- 
czonem tam podłożu, wolnem od jakichkolwiek bądź związków 
węgla, z którychby bezwodnik węglowy mógł się wytwarzać, 
więc np. na wyżarzonym i zwilżonym piasku, albo pumeksie. 
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Kolbę, po wysianiu w niej nasion, zatkamy korkiem, w którym 
tkwią dwie rurki, zgięte pod kątem prostym, a sięgające do 
różnej głębokości. Jeżeli teraz będziemy przez tę kolbę prze- 
ciągali powietrze zapomocą aspiratora, przeprowadzając je 
pierwej przez. kolumnę albo rurkę u z wapnem sodowanem 
(ryc. 54 u) i płóczkę z wodą barową (ryc. 54 p), to zastąpimy 
w niej w ten sposób pierwotne zwykłe powietrze powietrzem 
wolnem od bezwodnika węglowego. Gdy po jakimś czasie 
włączymy między kolbę z nasionkami, a aspirator, naczynie 
z wodą barową (najlepiej rurę Pettenkofera (ryc. 54 S) i pono- 
wnie będziemy przeciągali powietrze, to zauważymy niebawem 


Ryc. 54. Przyrząd do badania oddychania roślin. 
k. Kolba z kiełkującemi nasionami. 
u. rurka z sodowapnem do pochłonięcia bezwodnika węglowego z po- 
wietrza. 
p. płóczka z wodą barową na dowód, że powietrze już nie zawiera 
bezwodnika węglowego, gdy wchodzi do kolby K. 
S. rurka Pettenkofera z wodą barową do chwytania wydzielonego przez 
roślinki bezwodnika węglowego. 
p’. płóczka z wodą barową na dowód, że powietrze po przejściu przez 
rurę Pettenkofera już nie zawiera COs. 


mocne mącenie się w tem naczyniu wody barowej, podczas gdy 
w naczyniu p, przez które powietrze po przejściu przez rukę u 
z sodowapnem wchodzi do kolby z nasionami, woda barowa 
pozostaje zupełnie klarowna. Mącenie się tej wody wskutek prze- 
chodzenia przez nią powietrza, wychodzącego z kolby dowodzi 
obecności w niem bezwodnika węglowego, a skoro powietrze, 
wchodzące do kolby, wcale go nie zawierało, to nie może ulegać 
wątpliwości, że nabrało go dopiero w kolbie; że zaś prócz 
rozwijających się roślinek nie było w tej kolbie nic, coby 
mogło być źródłem bezwodnika węglowego, więc mamy zu- 
pełnie pewny dowód, że się on z tych roślinek wydzielił. W ten 
sposób już nie samą prostą obserwacją, ale celowo urządzo- 


dzonem doświadczeniem możemy udowodnić, że młode ro- 
13* 
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ślinki wydzielają z siebie istotnie węgiel w postaci bezwo- 
dnika węglowego. Ważąc wytworzony w wodzie barowej osad 
węglanu barowego,-albo oznaczając zmniejszenie się alkali- 
czności wody barowej, przez którą przepuszczano powietrze 
z nad roślinek, możemy także oznaczyć ilość węgla, wydzie- 
lonego z roślinek w postaci bezwodnika węglowego. Jeżeli 
z drugiej strony, po skończonem doświadczeniu oznaczymy, 
drogą analizy elementarnej młodych roślinek, oraz pierwotnych 
ziarn, ogólny ubytek węgla w czasie trwania rozwoju, to prze- 
konamy się, że ten ubytek odpowiada w zupełności ilości 
węgla, wydzielonego przez roślinki w ciągu doświadczenia 
w postaci bezwodnika węglowego. Z tej zgodności wynika, że 
strata węgla, jaką obserwujemy po kilku dniach rozwoju ro- 
ślinek z nasienia, pochodzi wyłącznie z wydzielania go przez 
nie w formie bezwodnika węglowego, czyli, że. prócz tego 
ostatniego, żadne inne związki węgla nie były przez roślinki 
wydzielane. 

Gdybyśmy się teraz zapytali, czy ten bezwodnik węglowy 
tworzy się w roślinie przez odczepienie się jednego atomu 
węgla i dwóch atomów tlenu od jakichś materyj organicznych 
w niej się znajdujących, czy też przez utlenienie tego węgla 
tlenem atmosferycznym, to po odpowiedź znów musielibyśmy 
się uciec do odpowiednio celowo urządzonego doświadczenia. 
Trzebaby mianowicie trzymać roślinki w ograniczonej, zam- 
kniętej atmosferze i przekonać się, czy z niej tlenu ubywa, 
czy nie? Można to oczywiście zrobić w ten sposób, żeby zana- 
lizować próbkę powietrza, zamkniętego przez pewien przeciąg 
czasu z młodemi roślinkami; przekonalibyśmy się wtedy, że 
to powietrze nie ma już pierwotnego składu, ale że znajduje 
się w niem pewna, mniej lub więcej znaczna ilość bezwodnika 
węglowego, którego poprzednio były ledwo ślady, a zato jest 
w niem teraz znacznie mniej tlenu, niż go było pierwotnie. 
To ubywanie tlenu z otoczenia rośliny, towarzyszące wydzie- 
laniu bezwodnika węglowego, przekonywa nas, że ten ostatni 
pochodzi z utlenienia pewnej ilości węgla, zawartego w ma- 
terjałach organicznych kosztem tlenu atmosferycznego. 

Z mniejszym zachodem, a bardziej naocznie niż drogą 
analizy gazowej, można się przekonać o pochłanianiu tlenu 
przez roślinki, wydzielające bezwodnik węglowy w ten sposób, 
że będziemy obserwowali zmniejszanie się objętości gazów 
w naczyniu, w którem roślinki są zamknięte wraz z jakiemś 
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ciałem, pochłaniającem bezwodnik węglowy, np. z wodzianem 
potasowym. 

Weźmy np. rurkę eudiometryczną (ryc. 55), wsuńmy do 
niej nasiona, umieszczone na wilgotnym kłębku, waty za- 
nurzmy dolny koniec tej rurki w rtęć i wpusćmy nad tę ostatnią 
nieco stężonego ługu potasowego. Po niejakim czasie zoba- 
czymy, że rtęć zacznie się w rurce podnosić, co dowodzi, że 
objętość zamkniętego w niej gazu 
zmniejsza się. To podnoszenie się 
rtęci w rurce będzie trwało tak 
długo, dopóki zmniejszenie obję- 
tości gazu nie dojdzie do */, obję- 
tości pierwotnej, t. j. dopóki nie 
będzie w przybliżeniu odpowiadało 
objętości tlenu, zawartego w pier- 
wotnem powietrzu. Ten wynik ob- 
jaśnia się oczywiście tem, że tlen 
jest przez, roślinki pochłaniany, 
a ponieważ wydzielający się ró- 

- wnocześnie bezwodnik węglowy 
zostajenatychmiastusuwany z mię- 
szaniny gazów przezwprowadzony 
do eudiometru ług potasowy, który 
go pochłania, więc następstwem Ryc. 55. Rurka eudiometryczne 
tego musi być zmniejszanie się z nasionami n, zanurzona w rtę- , 
ogólnej objętości gazów, objawia-  ci,nadktórąwprowadzononieco 
jące się podnoszeniem się rtęci Node za SR 
W rurce. Oczywiście o podnosze- pami a niet w mare 

nie się ustaje, z chwilą gdy Ż dowodzi zmniejszania się obję- 
wszystek tlen został przez roślinki tości gazów w eudiometrze. 
pochłonięty. Jeżeli rurka eudiome- 

ryczna jest dokładnie skalibrowana, to możemy z całą ścisło- 

ścią śledzić ilościowo bieg pochłaniania tlenu przez roślinki 

w niej zamknięte. Okoliczność, że to zmniejszenie objętości 

może dojść aż do */, objętości pierwotnej dowodzi, że roślinki 
są w stanie pochłonąć tlen z otaczającego je powietrza aż do 
ostatnich jego śladów. 

Zamiast rurki eudiomelrycznej możemy użyć kolby o znanej 
objętości (ryc. 56), w której na wilgotnym piasku,pumeksie,bibule 
lub waciewysiewamy nasionka. Kolbę zamkniemy korkiem, w któ- 
rym tkwi rurka c, 2 razy pod kątem prostym zgięta i zanurzona 
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w rtęci, a nadto na rurce b zawiesimy wewnątrz kolby na- 
czyńko g z pewną ilością ługu potasowego. Ług chwyta wy- 
dzielany przez kiełkujące nasionka bezwodnik węglowy, wsku- 
tek czego ubytek tlenu w kolbie ujawnia się podnoszeniem 
się rtęci w zewnętrznem ramieniu rurki. O ile to ramię jest 
opatrzone dokładną milimetrową podział- 
ką, a obok tego skalibrowane, to znowu 
z podniesienia się w nim rtęci możemy 
ściśle obliczyć zmniejszenie się objętości 
gazów w kolbie, a więc tem samem ilość 
pochłoniętego przez roślinki tlenu. Do pra- 
widłowego funkcjonowania tego aparatu 
koniecznem jest, aby zatkanie kolby kor- 
kiem było zupełnie szczelnem. Dla osią- 
gnięcia tego uszczelnienia wpychamy ko- 
rek na jaki 1 cm. w głąb szyjki kolby 
i zalewamy go rtęcią. Bezwodnik węglowy, 
wydzielany przez roślinki, zostaje w ca- 
łości pochłonięty przez ług potasowy, 
umieszczony w naczyńku zawieszonem 
Ryc. 56. Przyrząd do W kolbie; w tym zatem ługu możemy 
uwidocznienia pochła- jego ilość oznaczyć analitycznie przez 
niania tlenu przez ro- strącenie go chlorkiem barowym i zwa- 
NTO A żenie w postaci węglanu barowego. Prze- 
n A nba liczając tę wagę na objętość, możemy dojść 
jące lub inny twór ro- do porównania objętości tlenu, pochłonię- 
ślinny; g naczyńko tego przez roślinki i wydzielonego przez 
z wodzianem potaso- nie bezwodnika węglowego. Czy w ten 
wym; c rurka 2 razy |u w inny sposób (np. drogą analizy ga- 
pod katem prostym 7 wej) oznaczymy obie te objętości i po- 
zgięta, z ramieniem y po 
zstępującem skalibro- równamy ze sobą, przekonamy się, że 
wanem i zanurzonem w bardzo wielu przypadkach, ale bynaj 
w rtęci. mniej nie zawsze, obie te objętości są przy- 
bliżenie sobie równe, co znaczy, że bardzo, 
często na każdą cząsteczkę pochłoniętego tlenu wydziela ro- « 
ślina także jedną cząsteczkę bezwodnika węglowego, (kiełku- 
jące nasionka pszenicy, grochu, kukurydzy i t. p. nasion skro- 
biowych). 
Jednakże są liczne przypadki, że młode kiełkujące roślinki 
wydzielają znacznie mniej bezwodnika węglowego niż pochło- 
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nęły tlenu, np. kiełkujące nasiona rzepaku, rzodkwi, rącznika, 
lnu, konopi, słonecznika i t. p. 

Jeżeli zapytamy, które z pomiędzy materyj organicznych, 
znajdujących się w nasionach, ulegają utlenieniu z wydziele- 
niem bezwodnika węglowego, to jasną jest rzeczą, żé bezpo- 
średnio lub pośrednio muszą to być związki, których tak wy- 
bitnie ubywa podczas rozwoju roślinek z nasion, a więc skrobia 
u pszenicy, grochu, kukurydzy i t. p.; tłuszcz u rzepaku, rzodkwi, 
rącznika, konopi; paramannan u daktyla i t. d. Wszystkie te 
związki zawierają obok węgla jeszcze wodór i tlen. W skrobi 
i innych węglowodanach ilość atomów wodoru jest 2 razy 
większa niż tlenu, t. j. stosunek wodoru do tlenu jest taki sam, 
jak w wodzie; w tłuszczu jest tlenu o wiele mniej. Analizy 
elementarne wykazały, że ilość wodoru maleryj organicznych 
podczas rozwoju młodych roślinek z nasion zawsze się zmniej- 
sza, ilość tlenu zmniejsza się także, gdy materjałem zapasowym 
nasienia jest skrobia lub inny węglowodan, natomiast zwiększa 
się nawet, gdy jest nim tłuszcz. Z tego wynika, że ten wodór, 
względnie wodór i tlen, są także wydzielane z roślinki naze- 
wnątrz; chodzi o to, w jakiej formie? Skoro tu idzie o utle- 
nianie, to zgóry przyjąć można, że wodór wydziela się w po- 
staci wody. Gdy utlenianiu ulega skrobia, lub jaki bądź inny 
węglowodan, to ilość tlenu, jaka się w tych związkach znaj- 
duje, wystarcza dokładnie do utleniania ich wodoru, następuje 
tu więc. proste odczepienie się obu tych pierwiastków w po- 
staci wody; tlenu zaś atmosferycznego potrzeba tylko tyle, ile 
go się zużywa do utlenienia węgla tych związków. Możemy 
sobie zatem przedstawić to utlęnienie wzorem: 

i Ca Hzm Om + n0; = aC O: + mtl O. 2 

Że takim jest islotnie przebieg tego utlenienia dowodzą 
tego np. analizy elementarne nasion i młodych roślinek, do- 
konane przez Boussingaulta*), które wykazały, że ubytek 
tlenu jest na wagę prawie ściśle ośm razy większy, niż wo- 

, doru, t. j. że ubytek ten odpowiada istotnie składowi wody. 
Wzór powyższy wskazuje, że podczas tego utleniania ilość 
cząsteczek wytworzonego bezwodnika węglowego jest taka 
sama, jak ilość cząsteczek tlenu, zużytego do utleniania; co od- 
powiada zupełnie wynikom powyżej opisanego doświadczenia, 


1) Boussingault, »De la végétation dans Vobscuritóx Agrono- 
mie, Chimie agricole et Physiologie. ©. IV. p. 245, Paris, 1868. 
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stwierdzającego, że młode roślinki pszenicy, kukurydzy gro- 
chu i t. p. pochłaniają z otaczającego je powietrza objętość 
tlenu przybliżenie równą objętości bezwodnika węglowego, 
jaką wydzielają. 

Jeżeli bezwodnik węglowy, wytwarzany przez rozwijające 
się roślinki, pochodzi nie z węglowodanów a z tłuszczów, których 
ubytek daje się stwierdzić podczas kiełkowania, np. u konopi, 
rzodkwi i t. p. to nie może być o tem mowy, aby wodór 
i tlen tych tłuszczów odczepiały się od nich w formie wody, 
gdyż na to tego tlenu jest w tłuszczach o wiele za mało; je- 
żeli zatem i tu wodór ma się wydzielić w postaci wody, to 
do utlenienia tłuszczów musi tlen być przynajmniej częściowo 
zaczerpnięty z otaczającego powietrza. Moglibyśmy sobie utle- 
nianie tłuszczu np. 3 oleiny przedstawić wzorem 


Cs Hs (Cis Hs O3) + 80 0, =57 CO, + 52 H, O 


Jeżeliby wymiana gazów podczas kiełkowania np. konopi lub 
rzodkwi istotnie tak przebiegała, to objętość tlenu, zużytego 
przez roślinki z otaczającego powietrza musiałaby być wy- 
datnie większa, niż objętość wydzielonego bezwodnika węglo- 
wego. Podług powyższego wzoru na 80 cząsteczek pochłonię- 
tego tlenu przypadałoby 57 cząsteczek bezwodnika węglowego, 
więc na 100 tlenu 71,2 bezwodnika węglowego. Podług prze- 
prowadzonych nad wymianą gazów u kiełkujących konopi 
bezpośrednich doświadczeń metodą wyżej wskazaną,. różnice 
idą jeszcze dalej, bo w początkowych okresach kiełkowania 
na 100 objętości pochłoniętego tlenu zajdowano, 55 do 57 
objętości wydzielonego bezwodnika węglowego *). Ale przy- 
pomnijmy sobie, że analiza bliższa nasion i kiełkujących ro- 
ślinek np. u konopi wykazała, że równolegle z ubytkiem iłusz- 
czu w kiełkujących nasionach tłuszczowych pojawiają się 
w nich węglowodany zwłaszcza skrobia, t.j., że część tłuszczu 
przekształca. się tu w węglowodany. Do uskutecznienia tego 
przekształcenia musi być z otoczenia, t, j. z atmosfery przy- 
brana pewna ilość tlenu. To nam objaśnia, dlaczego objętość 
pochłoniętego tlenu jest w stosunku do wydzielonego bez- 
wodnika węglowego jeszcze większa niż ta, jakaby wypadała 


1) Godlewski. »Studja nad oddychaniem rośline. Pam. Akad. 
w Krakowie. T. VIL 1881. 


»Beitrage zur Kenntniss der Pflanzenatmunge. Jahrb, für wiss. 
Bot. Bd. TX. 1882. 
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podług wzoru całkowitego utlenienia tłuszczu. Wspominaliśmy 
już, że analizy elementarne wykazały w pierwszych okresach 
kiełkowania nasion tłuszczowych zwiększenie się w nich abso- 
lutnej ilości tlenu, mimo że sucha masa roślinek w stosunku 
do nasion wyraźnie się zmniejszyła. 

Jeżeli wrócimy teraz jeszcze do sprawy wydzielania przez 
kiełkujące nasionka nazewnątrz części wodoru, wchodzącego 
w skład ich materyj organicznych, to widzieliśmy powyżej, 
że mamy wszelkie dane do tego, aby przyjąć, że to wydzie- 
lanie ma miejsce w formie wody. Ale możemy to także udo- 
wodnić bezpośrednio doświadczeniem. Takie doświadczenie 
przeprowadził Laskowski!) Zamykał on nasionka dyni 
o znanej świeżej i suchej masie (więc i o znanej ilośćct wody) 
w szklanej kolbie, ze ściśle określoną ilością wody i wszystko 
razem dokładnie zważył. Podczas trwania doświadczenia prze- 
ciągał przez kolbę osuszone powietrze i przeprowadza je 
przez rurkę z chlorkiem wapniowym, który pochłaniał parę 
wodną, unoszoną z kolby. Na końcu doświadczenia ważył po- 
nownie kolbę wraz z roślinkami i pozostałą wodą, a odejmu- 
jąc od tego wagę kolby pustej i wagę suchej masy roślinnej, 
znajdował ilość wody pozostałej w kolbie i w roślinkach; gdy 
do tego dodał ilość wody, schwytanej chlorkiem wapniowym 
ze strumienia powietrza, otrzymywał całą ilość wody na końcu 
doświadczenia. -Ta ilość była stale większa od ilości wody, 
danej pierwotnie do kolby, łącznie z wodą, znajdującą się 
w nasionach. Różnica stanowiła wodę, wytworzoną przez utle- 
nianie wodoru materyj organicznych w rozwijających się z na- 
sion roślinkach. Tak więc utlenianie wodoru zostało tu stwier- 
dzone *wprost przez obserwację zapomocą wagi, tylko że znowu 
nie w warunkach naturalnych, ale takich, które były sztucznie, 
celowo przez obserwatora stworzone, czyli z pomocą do- 
świadczenia. Sł 

Skoro w kiełkującej roślince część tej materji organicznej 
sutlenia się kosztem tlenu powietrza na bezwodnik węglowy 

-i wodę, co pociąga za sobą zmniejszenie się jej suchej masy, 
to możemy też zgóry z największem prawdopodobieństwem 
przypuścić, że i później, gdy już roślina nie traci, ale zyskuje 
na suchej masie, t. j. gdy już z pobieranych z zewnątrz po- 


1) Laskowski. »Ueber einige chemische Vorginge bei der Kei- 
mung der Karbissamene. Landwirtschaftliche Versuchstationen. Bd. XVII. 
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karmów wytwarza nową materję organiczną, część tej osta- 


' tniej jest także w podobny sposób utleniana. Istotnie, łatwo 


się przekonać zapomocą takich samych, jak wyżej podane, 
doświadczeń, że każda część jakiejkolwiek rośliny, w jakim 
bądź okresie rozwoju umieszczona w zamkniętej atmosferze, 
wydziela z siebie bezwodnik węglowy, pochłaniając równo- 
cześnie tlen z tej atmosfery. To utlenianie części własnej ma- 
terji organicznej kosztem tlenu atmosferycznego odpowiada 
zupełnie oddychaniu zwierząt i dlatego i u roślin nazywamy 
je także oddychaniem. To oddychanie odbywa się nieustan- 
nie w dzień i w nocy we wszystkich żyjących tkankąch ro- 
ślinnych, przez cały czas ich życia, a w jego następstwie musi 
się ciągle zużywać znaczna ilość materji organicznej, wytwo- 
rzonej przez rośliny z pobranych przez nie pokarmów, zmniej- 
szając oczywiście przez to tempo jej przyrostu podczas ro- 
zwoju rośliny. Tak więc przyrost materji organicznej, jaki 
obserwujemy przez ważenie suchej masy rośliny w różnych 
okresach jej rozwoju, nie daje nam jeszcze poznać całej ilo- 
ści materji organicznej, wytworzonej przez nią w tych okre- 
sach, ale tylko różnicę między jej tworzeniem się, a zużywa- 
niem przez oddychanie. Dopiero gdybyśmy określili choć 
w przybliżeniu ilość materji organicznej, zużywającej się w da- 
nym okresie życia rośliny do oddychania i tę ilość dodali do 
znalezionego w tym okresie przybytku materji organicznej, 
mielibyśmy całkowitą ilość tej materji, jaką roślina wytwo- 
rzyła w tym okresie z pobranych przez siebie pokarmów. 

O tem zużywaniu się materji organicznej podczas życia 
rośliny czysta obserwacja drogą analizy chemicznej pouczyła 
nas tylko ogólnikowo i to jedynie u bardzo młodych rośli- 
nek; uogólnienie tego faktu dla wszystkich okresów rozwoju 
rośliny, oraz wykazanie, że to zużywanie polega na utlenianiu 
materji organicznej tlenem atmosferycznym na bezwodnik wę- 
glowy i wodę, dało nam poznać dopiero doświadczenie, t. j. 
obserwacja dokonana nie w warunkach naturalnych, ale w ce- 
lowo przez nas uregulowanych. 

Toż samo jedynie takie celowo urządzone doświadcze- 
nie może nas pouczyć, jaką jest wielkość tego utlenienia 
w każdym szczegółowym przypadku u różnych roślin, różnych 
organów rośliny, w różnych okresach rozwoju każdego z nich, 
jaki jest przytem stosunek między ilościami pochłoniętego 
tlenu i wydzielonego bezwodnika węglowego, jaki wreszcie 
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zachodzi związek między tem utlenieniem, a innemi chemi- 
cznemi procesami, przebiegającemi równocześnie w roślinie, 

Powyżej zaznaczyliśmy taki związek między stosunkiem 
pochłaniania tlenu, a wydzielaniem bezwodnika węglowego 
podczas kiełkowania nasion skrobiowych z jednej, a tłuszczo- 
wych z drugiej strony. Widzieliśmy, że w pierwszym przy- 
padku obie te objętości są przybliżenie sobie równe, t. j. sto- 
sunek między niemi jest = 1, w drugim przeważa pochłania- 
nie tlenu nad wydzielaniem bezwodnika węglowego, t. j. stosu- 
nek GE > Ale zdarza się także, że wydzielanie bezwo- 
dnika węglowego przeważa nad pochłanianiem tlenu, t. j. 


stosunek KI Ma to miejsce między irnnemi wlenczas, 
` 20: N 


gdy utlenianiu ulega jakiś związek, w którym ilość tlenu jest -> 
stosunkowo większa niż w węglowodanach: w niektórych np. 
organach roślinnych nagromadza się pewna ilość kwasów or- 
ganicznych, które później zostają utleniane. Utlenienie np. cał- 
kowite kwasu jabłkowego wyrazić można wzorem: 


C, H; O; -- 30, = 4CO, + 3H, O 
podług tego wzoru O, : CO, = 32 : 44 = 100 : 133 


więc ilość wydzielonego bezwodnika węglowego dość znacznie 
przeważa nad ilością pochłoniętego tlenu. Taka sama przewaga 
wydzielanego CO, może też polegać na tem, że część tlenu 
wydzielonego podczas oddychania została zaczerpnięta nie 
z powietrza, ale z bogatszego w tlen związku, jeżeli ten prze- 
chodzi w związek w tlen uboższy. Tak np. doświadczenie wy- 
kazało, że podczas dojrzewania nasion tłuszczowych owoce, 
zawierające te nasiona, wydzielają więcej bezwodnika węglo- 


-wego niż. pochłaniają tlenu. Stosunek np. O; : CO; u dojrze- 


wających makówek znajdowano równy 100 : 128. Objaśnia się 
to tem, że część tlenu wydzielanego bezwodnika węglowego, 
zostaje tu zaczerpnięta nie z powietrza, ale ze skrobi i cukru, 
które podczas dojrzewania maku przeobrażają się w tłuszcz, 
będący od węglowodanów znacznie w tlen uboższy. 
Wydzielanie nazewnątrz składników maleryj organi- 
cznych, zawartych w roślinie, rozciąga się, jak mówiliśmy, na 
węgiel, wodór i tlen, które się wydzielają w postaci gazów, 
t. j. bezwodnika węglowego i pary wodnej, ale nie rozciąga 
się na azot. Analizy zdrowo rozwijających się roślin wyż- 
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szych lub ich organów nie wykazują nigdy zmniejszania się 
w nich ilości azotu, więc co najmniej nie mamy podstawy do 
przypuszczenia, aby w normalnych warunkach azot, 
raz przez te rośliny pobrany, był z nich potem znowu w ja- 
kiej bądź formie wydzielany. Wobec tego przybytki azotu, 
stwierdzone analitycznie w różnych okresach rozwoju rośliny, 
możemy uważać za dokładną miarę pobierania go przez ro- 
ślinę z zewnątrz. 

Normalnie u wszystkich roślin węgiel materyj organi- 
cznych, wchodzących w skład rośliny, bywa z niej wydzielany 
jedynie w postaci bezwodnika węglowego wskutek oddycha- 
nia, wyjątkowo tylko u pewnych roślin, przez niektóre ich ko- 
mórki mogą być wydzielane wprost pewne specjalne materje 
organiczne. Utwory wydzielające tego rodzaju substancje, na- , 
zywamy gruczołami, a przykłady takich gruczołów widzie- 
liśmy przy omawianiu czynności włosków na skórce rośliny. 


b. Wydzielanie przez rośliny materyj mineralnych. 


Jeżeli co do pierwiastków, wchodzących w skład ma- 
teryj organicznej, mogliśmy się stosunkowo łatwo odpowie- 
dniemi doświadczeniami przekonać, które z nich i w jakiej 
formie są nazewnątrz wydzielane, to trudniejsze są pod tym 
względem obserwacje, o ile idzie o składniki popielne. Jednakże 
i tu nie brak wskazówek tak z dziedziny czystej obserwacji, 
jak i celowo przeprowadzonych doświadczeń, że wydzielanie 
przez rośliny przynajmniej niektórych składników popielnych 
nie jest bynajmniej wykluczone. I tak: obserwacje, drogą ca- 
łego szeregu analiz, wykazują, że ilość potasu w zbożach 

* w okresie tworzenia się i dojrzewania ziarna nietylko się już 
nie powiększa, ale nieraz wydatnie się zmniejsza; o ile zatem 
to zmniejszenie nie pochodziłoby w całości z obsychania 
i opadania liści, dowodziłoby ono wydzielania potasu napowrót 
do ziemi przez korzenie dojrzewających roślin. 

Że rośliny w pewnych warunkach wydzielają na zewnątrz 
korzeniami pewne składniki mineralne, to udowodnił niedawno 
w Puławach Leopold Zaleski, szeregiem niezmiernie cie- 
kawych dotąd jeszcze nie ogłoszonych doświadczeń. Autor 
ten rozdzielał korzenie niektórych hodowanych w kulturach 
wodnych roślin (jak kukurydzy, owsa) na dwa pęczki z któ- 
rych każdy trzymał potem w osobnem naczyniu. Jedno z dwóch 
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naczyń obok siebie stojących zawierało płyn z jednym spe- 
cjalnie składnikiem mineralnym, np. chlorkiem lub siarczanem 
potasowym, wapniowym albo magnezowym, drugie płyn za- 
wierający wszystkie inne potrzebne składniki prócz tego, który 
ziajdował się w pierwszem naczyniu. Co do niektórych składni- 
ków po pewnym czasie analiza wykazywała,że w płynie z którego 
wykluczono składnik znajdujący się w płynie sąsiedniego naczy- 
nia, składnik ten był w nim potem obecny, czasem nawet w ilo- 
ści, dającej się analitycznie oznaczyć, co dowodziło, że został 
on tu przez roślinę z sąsiedniego naczynia doprowadzony i ko- 
rzeniami na zewnątrz wydzielony. 

Obserwacja uczy nas także, że kropelki wody, jakie nie- 
które rośliny wydzielają z liści, zawierają niekiedy, (np. u Saxi- 
fraga) znaczne ilości: wapna, w innych przypadkach (Plum- 
baginae) jeszcze większe ilości soli kuchenej. Czapek wyka- 
zał doświadczalnie wydzielanie fosforanu jednopotasowego 
przez żyjące komórki młodych roślinek, umieszczając je ko- 
rzonkami na pewien przeciąg czasu w wodzie destylowanej *). 
Wobec tych faktów, nie możemy także i co do składników 
popielnych być pewni, że stopniowe zwiększanie się całkowi- 
tej ich ilości w roślinie w miarę jej rozwoju daje nam wierny 
i całkowity obraz ich pobierania, bo i tu nie jest wykluczone, 
że ten lub ów z tych składników był pobierany w większej 
ilości, niż ta jaka odpowiada jego przybytkowi, stwierdzonemu 
przez analizę, ale część jego wydzieliła się znowu nazewnątrz. 
W każdym razie to wydzielanie raz pobranych materyj mi- 
neralnych jest stosunkowo niezbyt znaczne i niewiele może 
modyfikować obraz pobieranych składników, uzyskany drogą 
analizy chemicznej rośliny w następujących po sobie okre- 
sach jej rozwoju. p 


c. Wydzielanie wody przez rośliny. 


Jeżeli zużywanie się materji organicznej przez oddycha- 
nie roślin i ewentualne wydzielanie niektórych składników 
popielnych, a czasem i organicznych przez rośliny, sprawiają, 
że obserwacja przybytku materji organicznej i składników 
pokarmowych, z których się tworzy sucha masa rośliny, daje 
nam tylko poznać różnicę między ich pobieraniem i wy- 
7 Gzapek, »Zur Lehre von den Wurzelauscheidungenc. Jahr. f. 
Wiss. Bot. Bd. XXIX 1896. 
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dzielaniem, to obserwowanie stopniowego zwiększania się ilo- 
ści wody w roślinie, przez ważenie świeżej i suchej jej masy, 
nie daje nam zgoła żadnego wyobrażenia o ilości wody, jaką 
roślina pobiera z ziemi podczas swego rozwoju. Już naj- 
prostsze spostrzeżenia codziennego życia wskazują na to, jak 
wiele wody zużywa roślina do parowania, bo dobrze wiemy, 
że niepodlanie przez kilka dni jakiejś rośliny, rosnącej w wa- 
zoniku, pociąga za sobą jej zwiędnięcie. Woda, znajdująca się 
w danej chwili w roślinie, stanowi tylko drobną część, nie- 
spełna jakieś 29/,, albo jeszcze mniejszy ułamek tej jej ilości, 
jaką do tej chwili roślina pobrała z ziemi, cała reszta została 
wyparowana, a niekiedy też mała część wydzielona z rośliny 
w stanie płynnym. 

Jeżeli tedy chcemy dokładnie oznaczyć ilość wody, po- 
bieranej przez roślinę w różnych okresach jej rozwoju, to 
musimy przedewszystkiem określić ilość wody wyparowanej 
w każdym z tych okresów i tę ilość dodać do przybytków 
wody, jakieśmy w tych okresach u rośliny znaleźli. Oczywi- 
ście nie możemy oznaczyć ilości wody wyparowanej z rośliny, 
rozwijającej się na polu w naturalnych warunkach, trzeba 
zatem znowu uciec się do sztucznego uregulowania warunków 
obserwacji; trzeba mianowicie odciąć obserwowaną roślinę od 
tego bardzo zmiennego źródła wody, jakiem jest wilgoć ziemi, 
pochodząca z opadów atmosferycznych, a za to dostarczać jej 
dokładnie odmierzaną ilość wody i tak pokierować obserwa- 
cją z pomocą wagi, aby się dowiedzieć, wiele z tej wody zu- 
żywa się w każdym okresie rozwoju rośliny przez parowa- 
nie, a wiele wchodzi w skład tworzących się tkanek rośliny. 
Można to zrobić np. w sposób następujący: hoduje się, po- 
cząwszy od nasienia, jedną lub kilka roślin w wazonie z bla- 
chy cynkowej, wewnątrz polakierowanym lub poparafinowa- 


nym, mieszczącym w sobie np. sześć kg. ziemi. Tę ziemię, y 


odważoną poprzednio w stanie prawie suchym, mięsza 
z dokładnie odmierzoną i odpowiednio ustosunkowaną ilością 
wody, tak aby np. ziemia zawierała 607/, tej ilości wody, jaka 
wogóle może się pomieścić w jej przestworkach. Wazon z tą 
ziemią o znanej ilości wody ważymy na o ile możności czu- 
lej dziesiętnej wadze, i zasiewamy nasiona. Oczywiście woda 
będzie powoli z ziemi parowała, a gdy roślinki się rozwiną, 
także i one będą wyparowywały wodę, pobieraną z ziemi. To 
też gdy po kilku dniach ponownie zważymy wazon, stwier- 


http://rcin.org.pl 


"=" ahii 


— U — 


dzimy pewien” ubytek pierwotnej wagi, który nam wskaże 
wiele wody wyparowało; zapisawszy tę liczbę, podlejemy zie- 
mię w wazonie taką ilością wody, żeby wazon z ziemią i ro- 
ślinkami odzyskał swoją pierwotną wagę. W ten sposób bę- 
dziemy postępowali stale przez cały czas rozwoju roślin, wa- 
żąc wazon i zastępując wyparowaną wodę najprzód co parę 
dni, a potem, gdy rośliny spotrzebowują już większe ilości 
wody, codziennie, a w razie potrzeby 2 razy dziennie i zapi- 
sując za każdym razem ilość wody dolanej. W ten sposób 
uzyskamy obraz parowania wody za cały czas rozwoju ro- 
śliny. Ale ten obraz sam przez się nie będzie jeszcze obra- 
zem ich parowania, bo woda paruje nietylko z nich, ale także 
wprost z ziemi. Aby wiedzieć, wiele wyparowały same rośliny, 
należałoby od tego ogólnego parowania odjąć parowanie wody 
z ziemi. To ostatnie możemy przybliżenie ocenić w ten spo- 
sób, że tuż obok wazonów z roślinami będziemy trzymali taki 
sam wazon z równą ilością ziemi o takiej samej wilgotności, 
ale bez roślin. Ważenie tego wazonu równocześnie z wazo- 
nami z roślinami i przywracanie po każdem ważeniu pier- 
wotnej wilgotności ziemi przez podlewanie na wadze wskaże 
nam, wiele wody wyparowywa sama ziemia. Przez odejmo- 
wanie tak otrzymanych liczb od tych, które wyrażają paro- 
wanie wazonów z roślinami, otrzymujemy już liczby, dające 
przybliżenie prawdziwy obraz parowania wody z samych ro- 
ślin. Mówimy obraz przybliżenia prawdziwy, bo zupełnie 
prawdziwy byłby om wtedy, gdyby parowanie z ziemi pod 
roślinami było ściśle takie samo, jak oznaczane równocześnie 
parowanie z ziemi bez roślin. W rzeczywistości będzie ono 
nieco mniejsze z powodu, że ziemia pod roślinami wskutek 
ocienienia przez nie słabiej nieco paruje niż naga nieocie- 
niona. Wobec tego liczby, jakie otrzymujemy dla parowania 
wody z ziemi w wazonach bez roślin, są zapewne nieco wyż- 
sze od tych, jakie odpowiadają parowaniu z ziemi w wazo- 
nach z roślinami, więc odejmując je od liczb, otrzymanych 
` dla ogólnego parowania, znajdujemy dla samych roślin liczby 
cokolwiek za niskie w stosunku do prawdziwych. Mimo tych 
drobnych niedokładności możemy się tego rodzaju doświad- 
czeniami przekonać, że zużywanie się wody przez parowanie 
roślin jest tak znaczne, że w stosunku do niego ilość wody, 
jaka się w danej chwili znajduje % roślinie, stanowi tylko 
drobną część tej, jaką roślina do tej chwili pobrała. Ważenie 
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wskazówek Wiesnera Nemetz w Wiedniu. Ta waga znosi 
obciążenie 55 kg. z czułością 0,1 gr. 

Jeżeli chodzi o pomiary jeszcze dokładniejsze, pozwala- 
jące określić parowanie, nie przenoszące kilku mg., to musimy 
zrezygnować z użycia do takich doświadczeń większych za- 
korzenionych w zierni roślin, a prowadzić je, bądź to z ob- 
ciętemi gałązkami, lub nawet pojedyńczemi liśćmi, bądź z nie- 
wielkiemi roślinkami w kulturach wodnych; tak aby ważenie 


Rye. 57. Waga do doświadczeń nad parowaniem roślin. Według Pfeffera. 
mogło się odbywać na czułych wagach chemicznych, pozwa- 
lających oceniać nawet ułamki miligrama. Takie”odcięte ga- 
łązki i liście umieszczamy w małem naczyńku z wodą i z niem 
je razem ważymy. Aby zapobiec parowaniu z powierzchni 
wody, albo zatykamy naczyńko korkiem, robiąc w niem tylko 
otwór dla przeprowadzenia przezeń rośliny, albo dajemy na po- 
wierzchnię wody warstewkę oliwy, zapobiegającą jejjparowaniu. 
k W tej metodzie oznaczania parowania rośliny przez wa- 
żenie jej wraz z naczyniem i wodą, w którą jest wstawiona, 
przyjmujemy milcząco, że w miejsce wody wyparowanej równa 
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jej ilość zostaje z naczyńka przez roślinę pobraną, tak że ilość 
wody w samej roślinie nie ulega zmianie, Gdyby to milczące 
założenie było zawsze prawdziwe, to w takim razie równie 
dobrze, jak z ubytku na wadze naczynia z rośliną i wodą, 
moglibyśmy oznaczać wielkość parowania, określając objętość 
wody, pobranej przez roślinkę z naczynia; to niekiedy może 
być o tyle wygodniejsze, że zamiast bądź co bądź mozolniej- 
szego ważenia, odczytujemy poprostu ubytek wody z naczy- 
nia na odpowiedniej podziałce. Można do tego używać nader 
prostego przyrządziku, zwanego potetometrem, który pozwala 
odczytywać nawet 
ubytki wody bardzo 
drobne, nie przeno- 
_ szące np. 1 mg. Taki 
potetometr, którego 
konstrukcję możemy 
zmieniać, stosownie 
do materjału do- 
świadczalnego i do 
zadania, jakie chce- 
my rozwiązać, mamy 
przykładowo zesta- 
wiony w najprostszej 
formie na ryc. 58. Ryc. 58. Potetometr do mierzenia pobierania 
W naczynku n, wody podczas parowania, podług Pfeffera. 


"umocowaną jest % rurka kapilarna z podziałką, k. rurka do 
szczelnie w GA doprowadzania wody, z kranikiem. 


w jednym otworze gałązka, której parowanie chcemy badać, 
a w drugim termometr; w bocznym tubusie naczyńka n, umoco- 
waną jest rurka kapilarna a, opatrzona skalibrowaną podziałką, 
oraz rurka dopływowa z kranikiem k, służąca do doprowadzania 
wody do aparaciku. Gdy gałązka paruje, pobiera równocze- 
śnie wodę z aparaciku, co powoduje cofanie się menisku 
wodnego w rurce kapilarnej, a ilość pobranej wody można 
wprost odczytać na skali tejże rurki. Temu potetometrowi 
można nadać: dowolną czułość przez dostosowanie do niego 
węższej lub szerszej rurki kapilarnej. Oczywiście im węższą jest 
ta rurka, tem większą czułość potetometru. Ten potetometr na- 
daje się szczególniej dobrze do obserwowania szybko po sobie 
następujących zmian w parowaniu, np. pod wpływem zmieniają- 
cych się warunków zewnętrznych, jak: wilgotności powietrza, 
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temperatury, naświetlenia różnego natężenia, lub zupełnej ciem- 
ności i t. p. Używając potetometru, trzeba mieć zawsze na uwadze 
to, że nie wskazuje nam on wielkości samego parowania, ale ilość 
wody, pobieraną przez parujący twór roślinny. Otóż możemy 
i powinniśmy sobie postawić pytanie, o ile stosunek między obu 
temi czynnościami jest stałym lub zmiennym, a więc o ile 
parowanie odpowiada istotnie pobieraniu wody i odwrotnie. 
Jeżeli cały aparacik, który używamy jako potetometr, nie jest 
zbyt wielki, tak że możemy go postawić na dokładnej i czu- 
łej wadze, to możemy odczytywać równocześnie na podziałce 
rurki potetometru ilość wody, pobranej przez roślinkę i ozna- 
czać przez ważenie aparaciku wielkość parowania tej roślinki; 
tem samem możemy poznać stosunek tych dwóch wielkości 
względem siebie. Tą drogą przekonamy się, że one bynaj- 
mniej niezawsze są-sobie równe, ale raz przeważa parowanie ` 
nad pobieraniem wody, drugi raz ma się rzecz odwrotnie. 
Gdy powietrze jest suche, temperatura wysoka, naświetlenie 
silne, przeważa parowanie nad pobieraniem wody; natomiast 
gdy powietrze jest mocno wilgotne, naświetlenie słabe, albo 
aparacik stoi w zupełnej ciemności przeważa pobieranie 
wody nad parowaniem. Jeżeli roślina przedtem silnie paro- 
wała, to pobieranie wody może. trwać dalej, choćby nawet 
parowanie zupełnie ustało. Można się o tem przekonać np. 
w ten sposób, że potetometr z rośliną silnie parującą odwró- 
cimy rośliną nadół i podstawimy pod nią naczynie z wodą 
tak, aby ją całą w wodzie zanurzyć. Oczywiście parowanie 
musi wtedy natychmiast ustać, a jednak mimo to zobaczymy, 
że przesuwanie się wody w rurce kapilarnej trwać jeszcze bę- 
dzie czas długi, co świadczy o tem, że pobieranie wody przez 
roślinkę trwa dalej, choć jej parowanie zupełnie ustało. 

Z tych faktów okazuje się wyraźnie, że zapas wody, 
znajdujący się w roślinie i nadający jej właściwą jędrność, 
bywa zmienny, zależnie od czynników zewnętrznych, w jakich 
się roślina znajduje, i jakie regulują stosunek jej parowania 
do pobierania wody. Zmiana tego właśnie stosunku powoduje, 
że raz zdarza się, że roślina traci jędrność i zaczyna więdnąć, 
jeżeli parowanie znacznie przeważa nad pobieraniem wody, 
to znowu w razie odwrotnego stosunku dochodzi do tego, że 
roślina wydziela przez swoje szparki wodne i wypotniki na- 
zewnątrz kropelki płynnej wody. 
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Przy całym szeregu zagadnień, czy to one dotyczą wpływu 
czynników zewnętrznych na parowanie, czy wpływu natury 
liścia, jego wieku i t, p. robimy najczęściej doświadczenia nie 
z całemi roślinami, ale z uwagi ma potrzebę większej dokładno- 
ści w ważeniu z obciętemi gałązkami lub nawet pojedyńczemi, 
obciętemi liśćmi. Otóż ten sposób eksperymentowania ma 
znowu tę ujemną stronę, że nie możemy być pewni, czy, 
i o ile, pozbawienie . gałązek lub liści związku z macierzystą, 
zakorzenioną w ziemi rośliną, nie oddziaływa na samo paro- 
wanie; co o tyle jest zupełnie możliwem, że nie mamy żadnej 
pewności co do tego, czy pobieranie wody przez taki odcięty 
liść lub gałązkę jest takie samo, lub inne, jak wtedy, gdy 
w naturalnych warunkach dopływ wody odbywa się do nich 
z macierzystej rośliny. Dlatego jest co najmniej w wielu przy- 
padkach rzeczą pożądaną, żeby zbadać szybkość parowania 
liścia lub gałązki w stanie ich naturalnego połączenia z ro- 
śliną bez odcinania ich od niej, Możemy to osiągnąć przez 
chwytanie pary wodnej z rośliny wydzielanej i bezpośrednie 
jej ważenie. 

Najprostszem postępowaniem jest wsunięcie gałązki czy 
liścia do jakiegoś naczynia szklanego, np. kolbki lub pro- 
bówki tak, aby wydzielająca się para wodna skraplała się na 
jego ściankach. Różnica w wadze naczynia suchego i ze skro- 
ploną na jego ściankach wodą daje nam wagę wypdrowanej 
przez gałązkę czy liść pary wodnej. 

Ale ten sposób ma tę wielką wadę, że parowanie od- 
bywa się w atmosferze bliskiej zupełnego nasycenia, bo obok 
parowania tworu roślinnego, zamkniętego w naczyniu, ulatnia 
się także skroplona na ściankach naczynia woda, i czyni atmo- 
sferę w naczyniu bardzo wilgotną, co oczywiście bardzo zmniej- 
sza wielkość parowania tworu, z którym prowadzimy do- 
świadczenia. Bliższe prawdziwych liczb otrzymamy w natu- 
ralnych warunkach parowania wtedy, jeżeli na dno naczyńka, 
do którego wsuwamy liść, badany na parowanie, damy pewną 
ilość ciała silnie chłonącego wodę, np. chlorku wapniowego. 
Wówczas atmosfera naczyńka będzie stale względnie sucha, 
więc parowanie wskutek tego o wiele silniejsze, a przybytek 
na wadze naczyńka, trzymanego nad gałązką, większy, niż 
przy poprzedniem postępowaniu i będzie przybliżenie odpo- 
wiadał wielkości parowania w naturalnych warunkach. Ale tu 
znowu lak ważna wilgotność powietrza nie da się dokładnie 
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określić i uwzględnić, bo zależeć ona będzie od wielkości na- 
czynia, w którem zamknięty jest twór parujący, oraz od ilo- 
ści chlorku wapniowego, danego do osuszenia powietrza. Naj- 
dokładniej możemy takie doświadczenia zrobić w ten sposób, 
że parujący twór rośliny umocujemy w owej kolbce zupełnie 
szczelnie, a w korku, zamykającym kolbkę, dopasujemy jeszcze 
dwie rurki, sięgające do różnych głębokości, a potem będziemy 
przeciągali przez kolbkę za pomocą aspiratora powietrze 
i chwytali z tego prądu wydzieloną parę wodną, zapomocą 
rurki u, napełnionej chlorkiem wapniowym. Ażeby z tego po- 
wietrza usunąć wilgoć atmosferyczną, która oczywiście byłaby 


także chwytaną przez chlorek wapniowy i ważoną razem 


z wodą, pochodzącą z parowania tworu roślinnego, przepusz- 
czamy to powietrze, zanim je wprowadzimy do naczyńka 
z tworem roślinnym, przez kolumnę z chlorkiem. wapniowym, 
tak że wchodzi ono do tęgo naczyńka w stanie zupełnie su- 
chym. Wielkość parowania w ten sposób oznaczona będzie 
odpowiadać parowaniu w całkiem suchem powietrzu. Jeżeli 
chcemy oznaczyć parowanie w powietrzu o naturalnej jego 
w danej chwili wiłgotności, to będziemy je przeciągali bez 
poprzedniego osuszania, ale zato musimy równocześnie prze- 
ciągać osobno z taką samą szybkością powietrze atmosferyczne 
przez naczyńko puste takiej samej wielkości i także chwytać 
z niego parę wodną zapomocą rurki u z chlorkiem wapnio- 
wym. Odejmując ilość pary wodnej, znalezioną w powietrzu, 
przechodzącem -przez puste naczynie od tej, jakąśmy znaleźli 
w powietrzu, przeciąganem ponad tworem rośliny, otrzymu- 
jemy ilość wody wyparowanej przez ten twór w warunkach 
naturalnej wilgotności powietrza, którą także obliczymy z do- 
świadczenia z pustem naczyńkiem. Możnaby także powietrze, 
przeciągane nad tworem roślinnym, wzbogacać dowolnie 
w parę wodną przez przeprowadzenie go przez wodę i w ten 
sposób wykonywać doświadczenia nad wpływem wilgotności 
powietrza na parowanie tworu, umieszczonego w strumieniu 
tego powietrza, tylko oczywiście wilgotność przeciąganego po- 
wietrza trzeba znowu osobno oznaczyć. 

Przez wykonanie takiego doświadczenia znaleźlibyśmy, że 
w pewnej stałej temperaturze, parowanie jest tem większe, im 
mniejszą jest wilgotność powietrza, t.j.,że jest ono proporcjonalne 
do niedoboru wilgotności powietrza względem tej, jakąby ono 
miało przy pełnem nasyceniu parą wodną w danej temperaturze. 
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Opisana metoda, choć w wykonaniu dość żmudna, jest 
zupełnie dokładną i bardzo dobrze się nadaje do doświad- 
czeń nad wpływem czynników zewnętrznych na parowanie, 
wpływem natury parujących liści, ich wieku it. p. Tą drogą, 
obok zwykłej metody ważenia ubytku wody, posługiwał się 
np. Hóhnel w doświadczeniach nad wpływem wieku liści 
na parowanie i znajdował, że liście bar- 
dzo młode, o słabo jeszcze rozwinię- 
tym nabłonku, parują na jednostkę po-- 
wierzchni najwięcej, potem parowanie 
zmniejsza się stopniowo, aby następnie 
w miarę rozwoju szparek znowu się 
powiększać, aż do chwili, gdy szparki 
dojdą do maximum rozwoju, poczem 
znów parowanie się zmniejsza. Podobną 
metodą można także badać różnicę w pa- ` 
rowaniu dolnej i górnej powierzchni li- 
ścia. Tu dostosowuje się-do każdej z obu 
powierzchni mały kloszyk i bądź to prze- 
ciąga się przezeń powietrze i chwyta, jak 
już wyżej opisano, parę wodną zapo- 
mocą chlorku wapniowego w rurce u, 
bądź też jak to robił Garreau'), 
umieszcza się wewnątrz tych kloszy- Ryc. 59. Przyrząd Ga r- 
ków naczyńka z chlorkiem wapnio- sd AA 

wym dla pochłaniania wydzielanej Pary Gzy dolną i górną po- 
~ wodnej, której ilość określa się potem wierzchnią liścia. We- 
przez oznaczenie przybytku tych na- wnątrz każdego klosza mi- 
czyniek na wadze (ryc. 59). W ten wła- seczka z chlorkiem wa- 
śnie sposób Garreau przekonał się, Priowym dla chwytania 
że w największej liczbie. przypadków Z GA p EA 
edług Garreau. 
strona dolna liści paruje silniej niż 
górna; a różnica jest tem większa, im większą też jest ró- 
żnica między ilością szparek na górnej i dolnej powierzchni 
liścia. Największa różnica w parowaniu obu stron jest wten- 
czas, gdy liście na górnej stronie wcale szparek nie mają. Wi- 
dzieliśmy już wyżej w poprzednim rozdziale, że do takiego sa- 
mego rezultatu doszedł Stahl zapomocą papieru kobaltowego, 
a Darwin zapomocą swego hygroskopu, 


1) Garreau, Annales des sciences naturelles, 1849, 
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L Badania doświadczalne nad pokarmami ro- 
ślinnemi. . 


1. Które składniki są roślinie niezbędne i w jakiej postaci 
roślina je pobiera? 


Widzieliśmy powyżej, że obserwacja, drogą ważenia i ana- 
lizy chemicznej, roślin rozwijających się pouczyła nas, że ro- 
ślina pobiera z zewnątrz pewne pierwiastki chemiczne, z któ- 
rych buduje swoje ciało i dała nam też poznać, jakie są te pier- 
wiastki. Z tych obserwacyj płynie oczywisty wniosek, że warun- 
kiem normalnego żywienia się rośliny jest obecność w jej otocze- 
niu tych pierwiastków, które do budowy jej ciała są niezbędnie 
potrzebne. Atoli czysta obserwacja drogami wyżej wskazanemi 
nie daje nam poznać, czy wszystkie pierwiastki, jakie analiza 
chemiczna wykrywa w roślinie są jej do życia niezbędnie po- 
trzebne, ani też tego, skąd i w jakiej postaci roślina je pobiera. 

Ponieważ główną część suchej masy rośliny stanowi ma- 
terja organiczna, t. j. związki węgla z wodorem, z wodorem 
i tlenem, lub z wodorem, tlenem i azotem, więc wątpić nie 
możemy, że węgiel, wodór, tlen i azot w odpowiedniej formie 
są pokarmami niezbędnemi dla roślin; natomiast co do tych 
pierwiastków, które po spaleniu roślin pozostają w ich popio- 
łach, nie możemy nic pewnego powiedzieć zgóry o ich nie- 
zbędności. Tak ŝamo trudno jest cośkolwiek powiedzieć na 
podstawie samych obserwacyj o tem, w jakiej postaci, ten, 
lub ów pierwiastek, znajdowany w roślinie, jest przez nią po- 
bierany, — jasnem jest tylko to, że wszystkie one muszą być 
pobierane .z bezpośredniego otoczenia rośliny, a więc z wody, 
jeśli roślina jest wodną, z gleby i powietrza, jeżeli jest lądową. 

Obserwacja codziennego życia uczy nas, że te same ro- 
śliny, w tym samym klimacie rozwijają się ną jednych gle- 
bach bardzo bujnie, na innych słabiej, jeszcze na innych zu- 
pełnie marnie. Wobec tego nasuwa się przypuszczenie, że jedne 
gleby są zasobniejsze w pokarmy roślinne, inne mniej zasobne, 
jeszcze inne całkiem w nie ubogie. To przypuszczenie zyskuje 
na prawdopodobieństwie przez fakt, znany z codziennego ży-. 
cia, że nawiezienie ubogiej gleby obornikiem podnosi jej uro- 
dzajność, co każe przypuszczać, że z tym obornikiem dopro- 
wadzamy glebie pewną ilość brakujących jej pr mów ro- 
ślinnych. Ale to nie daje nam jeszcze poznać, jakie to były 
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pokarmy, których niedostatek powodował małą urodzajność 
danej gleby i jakie pokarmy, doprowadzone do tej gleby 
w oborniku, podniosły jej urodzajność. 

Badając własności różnych gleb, i skład ich, wykazany 
analizą chemiczną, i zestawiając to ze składem roślin, oraz z tem, 
co wiemy o urodzajności tych gleb, możemy robić różne do- 
mysły i przypuszczenia co do tego, jakie to składniki gleby 
stanowią niezbędny pokarm dla roślin. Historja nauki wyka- 
zuje nam istotnie, że zdawiendawna snuto takie domysły, 
które, trafne lub błędne, były jednak zawsze tylko domysłami. 

I tak, widząc, że ciemne, bogate w próchnicę gleby, należą 
zwykle do bardzo urodzajnych, wysnuto przypuszczenie, że 
próchnica gleby stanowi główny pokarm dla roślin, że z niej 
pochodzi wszystek węgiel, stanowiący blisko połowę suchej 
masy roślinnej. Użyźniający wpływ obornika na. zubożałą 
glebę mógł stanowić poparcie tego przypuszczenia, boć jest 
rzeczą niezaprzeczoną, że obornik wzbogaca glebę w próchnicę. 
A jednak dzisiaj wiemy, że przypuszczenie to było zupełnie 
błędne, choć wszystkie pozory zdawały się za nim przemawiać, 
Trafniejsze, choć znowu jednostronne, były wnioski, jakie mniej 
więcej w połowie zeszłego stulecia wyprowadzili prawie rów- 
nocześnie, a od siebie niezależnie, Sprengel') i Liebig?) 
z zestawienia reżultatów analiz rozmaitych urodzajnych i mało 
urodzajnych gleb ze składem popiołów roślinnych. Widząc, 
że gleby urodzajne zawierają zwykle takich składników, które 
spotykamy w popiołach roślin, więcej niż nieurodzajne, ci autoro- 
wie wnioskowali stąd, że te składniki odgrywają w życiu roślin 
ważną rolę i że urodzajność gleb zależy niemal wyłącznie od _ 
ich zasobności w te składniki. Wszystkie atoli wnioski w ten 
lub inny sposób wyprowadzane z samych obserwacyj, mogą 
mieć jedynie większy lub mniejszy stopień prawdopodobień- 
stwa, ale nie mogą nigdy być uważane za pewnik; natomiast 
mogą one z korzyścią służyć za punkt wyjścia i myśl prze- 
wodnią odpowiednich doświadczeń, których wynik rozstrzyga 
dopiero o ich uzasadnieniu. Bo żadne, choćby najliczniejsze 
obserwacje nie mogą nam z pełnem uzasadnieniem dać odpo- 
wiedzi na pytanie, czy ten lub ów składnik popielny, z jakim 
się spotykamy w roślinie jest dla niej niezbędny, użyteczny, 
1) Sprengel C. Die Lehre vom Dünger 1839. 

3 Liebig, Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und 
Pflanzenphysiologie 1840. VIL Anfl. 1862. 
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czy też nawet zupełnie obojętny, a tylko dlatego w niej się 
znajduje, że będąc obecny w jej otoczeniu, zupełnie przypad- 
kowo dostaje się z niego do rośliny z innemi rzeczywiście 
koniecznemi dla niej pokarmami. Zupełnie pewną odpowiedź 
na to pytanie może nam dać tylko bezpośrednie doświadczenie, 

Omawiając metodykę badań wpływu zewnętrznych wa- 
runków na życie rośliny, zaznaczyliśmy, że doświadczenie 
musi być tak prowadzone, abyśmy zawsze mieli punkt po- 
równania, to zn. abyśmy mogli porównywać ze sobą bądź to 
zachowanie się jednej i tej samej rośliny wobec kolejnych 
zmian jednego z oddziaływujących na nią warunków z jak 
najstaranniejszem zachowaniem wszystkich innych bez zmiany, 
bądź też porównywali ze sobą pewną liczbę roślin, wysta- 
wianych grupami na różny stan jednego z warunków, z za- 
chowaniem wszystkich innych warunków, jednakowych. 

Z tego zasadniczego postulatu doświadczeń fizjologicznych 
wynika jasno, że jeżeli idzie o zbadanie pobierania składników 
pokarmowych przez roślinę i znaczenie każdego z nich dla 
jej życia, to musi być ustawione osobne doświadczenie dla 
każdego z tych składników, a nawet osobne dla każdej postaci, 
w jakiej ten składnik ma być roślinie dostarczony. Punktem 
porównania będzie zawsze roślina o normalnym i bujnym 
rozwoju, bo taki rozwój świadczy, że ma ona do dyspozycji 
wszystko, czego potrzebuje do życia, a więc także w dosta- 
tecznej ilości i odpowiedniej postaci wszystkie niezbędne jej 
pokarmy. Roślina, którą poddajemy doświadczeniu i po- 
równywamy z tą normalną, winna być hodowana zupełnie 
w takich samych, jak tamta, warunkach, z tą jedyną różnicą, 
że będzie jej całkowicie lub częściowo brakowało tego skła- 
dnika, którego wpływ chcemy badać, lub też ten składnik 
będzie jej podany w innej postaci niż ta, w której go otrzy- 
muje owa normalna roślina tj. w formie, co do której chcemy się 
przekonać, czy jest jako pokarm dla rośliny odpowiednia. 

Przejdźmy zkolei szereg przykładów dla zilustrowania, 
w jaki sposób takie doświadczenia przeprowadzamy. 

a. Skąd rośliny czerpią węgiel? 
a. Bezwodnik węglowy powietrza i wody jako 
pokarm roślin. 

Byłoby rzeczą zupełnie zbyteczną dociekać doświadcze- 
niem, czy węgiel w pokarmach jest roślinie niezbędnym, skoro 
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wiemy, że materje organiczne, z których głównie składa się 
sucha masa roślinna, są właśnie związkami węgla, w których 
tenże stanowi przeciętnie około połowy ich masy. Ale zgóry 
nie da się nic o tem powiedzieć, skąd i w jakiej formie ro- 
śliny węgiel pobierają. Wspominaliśmy, że na podstawie 
pewnych spostrzeżeń nad urodzajnością różnych gleb przy- 
puszczano, że węgiel pobierają rośliny z gleby w postaci 
próchnicy. A był to tylko domysł zupełnie nieudowodniony, 
bo w otoczeniu rośliny są jeszcze inne związki węgla, z których 
przypuszczalnie roślina mogłaby go czerpać. W samej glebie 
prócz próchnicy, a ściślej powiedziawszy różnych związków 
organicznych są jeszcze węglany, zwłaszcza węglan wapniowy, 
a także i rozpuszczony w wilgoci ziemnej bezwodnik węglowy, 
tworzący się nieustannie z rozkładu próchnicy; ponadto znaj- 
duje się węgiel w powietrzu atmosferycznem, otaczającem 
roślinę i to znów w postaci bezwodnika węglowego. Prawda, 
że procentowa ilość tego bezwodnika węglowego w powietrzu 
jest mała, wynosi tylko 0'03/,, ale z uwagi na bezmiar atmo- 
sfery, jego absolutna ilość jest bardzo znaczna i oblicza się 
mniej więcej na blizko 50.000 kg. nad przestrzenią 1 hektara, 
co odpowiada prawie 10.000 kg. węgla.. Pierwsze zatem py- 
tanie, jakie się nastręcza do doświadczalnego rozstrzygnięcia 
jest to, czy węgiel pobierany jest przez rośliny z bezwodnika 
węglowego, znajdującego się w powietrzu, czy z jakich bądź 
związków, znajdujących się w glebie, czy może z obu tych 
żródeł. Doświadczenie, dążące do odpowiedzi na to pytanie 
polegać musi na tem, że będziemy hodowali roślinę z wyklu- 
czeniem jednego z tych źródeł węgla, t. j. albo wykluczymy 
- bezwodnik węglowy z powietrza, otaczającego roślinę, albo 
też będziemy próbowali hodować ją w sztucznej glebie, nie 
zawierającej żadnych związków węgla; atoli w jednym czy 
drugim przypadku, ażeby mieć punkt porównania hodować 
będziemy równocześnie roślinę w warunkach normalnych, t, j. 
takich, w których będzie miała do dyspozycji zarówno pró- 
chnicę w glebie, jak i bezwodnik węglowy w otaczającem ją 
powietrzu. Szczególnie łatwo jest przeprowadzić doświadczenie 
nad skutkami wykluczenia bezwodnika węglowego z powietrza, 
otaczającego, roślinę. Dwa zwykłe wazoniki napełnimy ziemią 
ogrodową, bogatą w próchnicę, zasiejemy w każdym z nich 
jednaką liczbę równej wagi nasion jakiej bądź rośliny, np. 
rzodkiewki. Każdy z tych wazoników postawimy na odpo- 
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wiedniej podstawce, na osobnym talerzu, i nakryjemy kloszem, 
opatrzonym tubusem, zatkanym przedziurawionym korkiem. 
W otwór korka jednego z tych kloszów wetkniemy rurkę 
szklaną odpowiedniej formy, napełnioną kawałkami wodzianu 
potasowego lub pumeksu, napojonego roztworem tego wodzianu, 
a także klosz zalejemy od spodu roztworem wodzianu pota- 
sowego. Klosz, nakrywający drugi wazonik, zalejemy od spodu 
czystą wodą, a w otwór jego korka wetkniemy również rurkę 
tej samej formy, co tamta, ale wewnątrz zupełnie pustą. Za- 
miast na talerzu,możemy wazoniki po- 
stawić na oszlifowanej płycie szklanej 
i naktyć je kloszami o dolnym brze- 
gu oszlifowanym i nasmarowanym 
waseliną, aby klosz szczelnie do pły- 
ty przystawał. W takiem zestawieniu. 
(ryc.60) trzeba jeszcze wstawić pod je- 
den klosz naczynie z wodzianem po- 
tasowym, dla pochłaniania bezwodni- 
ka węglowego, pod drugi — z wodą. 
Roślinki, rozwijające się z wysianych 
nasion, znajdują się pod obu kloszami 
w warunkach zupełnie jednakowych, 
z tą jedynie różnicą, że pod kloszem 
zamkniętym wodzianem potasowym, 
lub zawierającym naczynie z wodzia- 
nem potasowym, powietrze, otacza- 
jące roślinki, jest pozbawione bez- 
iyc. 60. wodnika węglowego, podczas gdy 

aoi | P E weś pod kloszem zamkniętym wodą, lub 
glowego. zawierającym naczynie z wodą, ma 

ono skład normalny, to zn. zawiera 

pewną ilość bezwodnika węglowego. Pierwsze zatem z tych ro- 
ślinek mają do dyspozycji wyłącznie węgiel próchnicy i inne 
jego związki, znajdujące się w glebię; drugie mogłyby także 
korzystać z tych samych związków, bo są hodowane w takiej 
samej glebie, ale ponadto ma do nich przystęp także bezwo- 
dnik węglowy z powietrza. Obserwując porównawczo roz- 
wój roślinek pod obu kloszami zobaczymy, że początkowo 
rozwijają się one zupełnie jednakowo, ale po pewnym czasie 
(u rzodkiewki np. po 8-iu do 10-iu dniach), zaczyna się ujawniać 
coraz wydatniejsza różnica. W powietrzu normalnem rozwój 
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postępuje coraz dalej, podczas gdy w powietrzu bez bezwo- 
dnika węglowego następuje rychło zupełny zastój we wzroście 
rośliny, tak dalece, że prawie nie wychodzi on poza rozwój 
liścieni i to znacznie słabszy, niż u roślinek w powietrzu 
normalnem. Pierwszy właściwy listek dosięga tu ledwie paru 
milimetrów długości, podczas gdy w tym samym czasie, ro- 
ślinki w powietrzu normalnem mają już kilka dużych listków. 
W razie dłuższego trwania doświadczenia roślinki, pozbawione 
bezwodnika węglowego, zaczynają żółknąć, więdnąć i powoli 
usychają, podczas gdy roślinki pod kloszem, zamkniętym od 
dołu czystą wodą, rozwijają się bez przerwy dalej. Tak więc 
w tem bardzo prostem doświadczeniu mamy zupełnie stanow- 
czy dowód, że próchnica gleby nie może być wystarczającym 
pokarmem węglowym dla roślin, z któremi to doświadczenie 
było wykonane, że do ich normalnego odżywiania niezbędny 
jest znajdujący się w powietrzu bezwodnik węglowy. 
Jeślibyśmy teraz na końcu doświadczenia, gdy. roślinki 
w powietrzu, pozbawionem bezwodnika węglowego, przestały 
już zupełnie rosnąć, zebrali je, wysuszyli i zważyli, tobyśmy 
się przekonali, że ich sucha waga w stosunku do nasion nie- 
tylko się nie zwiększyła, ale owszem zmniejszyła. Mamy zatem 
dowód, że pozbawienie roślin bezwodnika węglowego unie- 
możliwiło im zwiększanie ich suchej masy, że się one rozwi- 
jały tylko tak długo, dopóki starczyło do ich wżrostu zapasu 
materyj organicznych, złożonych w nasieniu; po jego zużyciu 
częścią do wzrostu, a częścią do oddychania roślinek, prze- 
stały one rosnąć z powodu braku materjału, z któregoby mogły 
wytwarzać nową materję organiczną. W przeciwieństwie do 
tego, sucha masa roślinek, hodowanych przez taki sam prze- 
ciąg czasu pod kloszem, zamkniętym wodą, a więc w powie- 
trzu zawierającem bezwodnik węglowy, zwiększyła się kilka- 
krotnie. Wobec tego nie może ulegać wątpliwości, że potrzebnego 
do wytworzenia materji organicznej węgla dostarczył tym roślin- 
kom bezwodnik węglowy, zawarty w otaczającem je powietrzu. 
Tak więc powyżej opisane nader proste doświadczenie do- 
wodzi nam niezbicie, że przynajmniej niektóre rośliny np. te, 
z któremi wykonane było doświadczenie, czerpią w naturalnych 
warunkach węgiel wyłącznie z bezwodnika węglowego, otaczają- 
cego powietrza, natomiast węgiel, zawarty w próchnicy gleby 
i wogóle węgiel w glebie nie ma dla nich jako pokarm bez- 
pośredniego znaczenia, a zyskuje je dopiero wtedy, gdy się 
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podczas rozkładu próchnicy zamieni na bezwodnik węglowy” 
i ulotni w powietrze. Atoli wspominaliśmy wyżej, że spostrze- 
żenia rolnicze uczą nas, że ziemie, ubogie w próchnicę, są 
mało urodzajne. Powyżej opisane doświadczenie udowodniło, 
że to nie może pochodzić z braku próchnicy, jako pokarmu 
dostarczającego roślinom węgla, widocznie próchnica dostarcza 
im jakichś innych składników pokarmowych i wobec tego 
powinno być możliwem osiągnięcie bujnego rozwoju roślin 
także w glebie ubogiej w próchnicę, albo nawet zupełnie jej 
pozbawionej, jeżeli się tych innych składników doda do niej 
w odpowiedniej dla roślin postaci. Istotnie, doświadczenie 
poucza nas, że w litym piasku, nawet takim, który przez wy- 
żarzenie został pozbawiony wszelkich śladów jakichbądź zwią- 
zków węgla, można wyhodować rośliny niemal równie bujne, 
jak w ogrodowej ziemi, pod warunkiem, że do tego piasku 
dodamy w odpowiedniej formie związków tych różnych pier- 
wiastków, jakie analiza chemiczna wykrywa w roślinach. 
Tysiączne doświadczenia stwierdziły także, że możemy wyho- 
dować bujne rośliny w czystej wodzie, bez żadnej przymieszki 
związków organicznych, jeżeli dodamy do niej w odpowiedniej 
postaci innych składników pokarmów roślinnych. Rzecz zupeł- 
nie oczywista, że w jednym i drugim przypadku rośliny musiały 
cały swój węgiel pobrać z bezwodnika węglowego powietrza, bo 
w swojem otoczeniu nie miały żadnego innego źródła węgla. 

Swoją drogą jest rzeczą nietylko możliwą, ale zupełnie 
prawdopodobną, że próchnica, nie służąc roślinom bezpośrednio 
za pokarm węglowy, dostarcza go im pośrednio, ulegając 
w glebie rozkładowi, którego jednym z głównych produktów 
jest bezwodnik węglowy, a ten, ulatniając się w powietrze, 
wzbogaca jego warstwy, najbliższe powierzchni ziemi, w ten 
ważny składnik pokarmów roślinnych. Korzystne działanie 
obornika na wszystkich niemal glebach można częściowo i temu 
także przypisać i uważać je poniekąd za nawożenie roślin 
bezwodnikiem węglowym, na co w ostatnich latach baczniej- 
szą zaczęto zwracać uwagę '). 

Bezwodnik węglowy, dostawszy się z otoczenia do ko- 
mórek rośliny, rozpuszcza się oczywiście w ich wodzie, a czę- 
ściowo przybiera formę kwasu węglowego i można nawet przy- 
puścić, że to nie sam bezwodnik węglowy, a ten właśnie kwas 


21 Borneman n, Kohlensäure und Pflanzenwachstum. Berlin 
1920. P? Parey. 
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węglowy jest punktem wyjścia do tworzenia materji orga- 
nicznej. W tym kwasie węglowym H,CO, znajduje się już 
wodór i tlen, więc o dalsze źródło tych pierwiastków dla two- 
rzenia materji organicznej pytać się nie potrzebujemy, prze- 
ciwnie jest rzeczą rozumiejącą się sama przez się, że ten kwas 
węglowy, by się zamienić na jaką bądź materję organiczną 
musi się pozbyć części swego tlenu, bo wszystkie związki orga- 
niczne, jako palne, są w tlen od kwasu węglowego uboższe. 
O wydzielaniu tlenu przez rośliny 
wodne poucza nas już prosta obserwacja, 
bo gdy w słoneczny dzień przypatrujemy 
się takim wodnym roślinom jak Elodea, 
Ceratophyllum, Miriophyllum, Potamoge- 
ton, to widzimy, że wydzielają się z nich 
pęcherzyki gazu. Jeżeli trochę tego gazu 
zbierzemy nad wodą, np. w sposób przed- 
stawiony na ryc. 61, i wsuniemy weń 
tlejące łuczywko, to zapala się ono ży- 
wym płomieniem na dowód, że gaz ten 
zawiera znacznie więcej tlenu, niż zwykłe 
powietrze. Pęcherzyki nie wydzielają się, 
jeśli wodę, w której pogrążone są rośliny, 
pozbawimy przedtem w jaki bądź sposób, Ryc, 61. Aparat do 
np. przez wygotowanie, rozpuszczonego chwytania tlenu wy- 
w niej bezwodnika węglowego; co nam  dzielanego podczas 
jest dowodem, że wydzielający się na spadli ZARY 
słońcu z roślin tlen pochodzi istotnie Z 
z rozkładającego się w nich bezwodnika węglowego. Nawet liście 
lądowych roślin, jeżeli zostaną pogrążone w wodzie, zawierającej 
bezwodnik węglowy, i wystawione na słońce, wydzielają liczne 
bańki gazu bardzo w tlen bogatego. Natomiast nie wydzielają 
baniek tlenu ani korzenie, ani płatki korony, ani żadne organy 
czy tkanki, nie zawierające ciałek zieleni, choć je pogrążymy 
w wodzie z bezwodnikiem węglowym i wystawimy na światło; 
nie wydzielają ich też i liście, ani inne zielone części roślin 
lądowych, czy wodnych, jeżeli po pogrążeniu w wodzie trzy- 
mamy je w ciemności lub świetle bardzo słabem. Otóż, już 
te proste spostrzeżenia nad zachowaniem się roślin i części 
roślinnych, pogrążonych w wodzie, pozwalają nam wnosić 
z największem prawdopodobieństwem, że przeróbka kwasu 
węglowego na materję „organiczną, połączona z wydzielaniem 
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tlenu, może następować w roślinie: 1-0, tylko w jej częściach 
zielonych, i 2-0, tylko na świetle. 

O ile idzie o pobieranie i przeróbkę bezwodnika węglo- 
wego przez rośliny lądowe wprost z powietrza, to łatwo się 
przekonać, że i tu ta' przeróbka jest połączoną z wydzielaniem 
tlenu i że także następuje tylko w częściach zielonych i tylko 
na świetle. Prosta obserwacja w naturze tego nam oczywiście 
nie okaże, trzeba do tego pewnego uregulowania warunków 
obserwacji, a więc trzeba doświadczenia. Należy znowu umieścić 
roślinę lub pewną jej część w zamkniętej atmosferze, zawie- 
rającej ściśle określoną ilość bezwodnika węglowego, wystawić 
ją przez pewien przeciąg czasu na światło, a potem oznaczyć 
ponownie objętość i skład gazów, w których się roślina znaj- 
dowała. Taka analiza przekonała by nas, że w tej mięszaninie 
gazów ilość bezwodnika węglowego zmniejszyła się, ale zato 
powiększyła się o taką samą objętość tlenu tak, że ogólna 
objętość nie uległa zmianie. Ale taki rezultat otrzymalibyśmy 
tylko z częściami zielonemi roślin i tylko na świetle. 

Powyższe spostrzeżenia doprowadzają nas tedy do wniosku, 
że rośliny, na których je dokonano, nie pobierają z otoczenia 
gotowej materji organicznej, ale ją produkują same w swoich 
zielonych częściach z beztvodnika węglowego i wody, od 
których na świetle odczepiają tlen. Jednakże zauważyć należy, 
że pewność co do takiego właśnie sposobu pobierania pokar- 
mu, węglowego, możemy mieć jedynie odnośnie do tych 
roślin, z któremi były wykonane wyżej wzmiankowane do- 
świadczenie. Bo jeżeli widzimy, że jedne zwierzęta karmią się 
mięsem, inne roślinami, jeszcze inne zarówno mięsem jak 
i roślinami, choć ich skład chemiczny jest we wszystkich przy- 
padkach niemal jednakowy, możemy również przypuścić, że 
i różne rośliny, mimo że chemicznie składają się z tych samych 
pierwiastków, mogą je przecież pobierać z otoczenia w rozmaitej 
postaci. Także i w tym kierunku czysta obserwacja tego, co się 
dzieje, w naturze, może nam dać jedynie pewne wskazówki, — 
pewność, jak się rzeczy mają, da tylko doświadczenie. 


f. Związki organiczne, jako pokarm węglowy 
roślin, a szczególniej grzybów. 


Obserwując rośliny w naturze, możemy widzieć, że różne 
ich gatunki rosną chętniej na jednych glebach i wogóle pod- 
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łożach, niż na innych, że niektóre są specjalnie przywiązane 
do pewnych podłoży. Tak np. grzybów nie spotykamy prawie 
wcale na glebach ubogich w próchnicę, znajdujemy je głównie 
w lasach na mocno próchnicznych glebach, niektóre na pniach 
drzew, lub pniakach pozostałych po ich ścięciu, inne wyłącznie 
na liściach, łodygach, korzeniach żyjących roślin, jeszcze inne 
na niektórych żyjących zwierzętach, np. owadach. Cały szereg 
różnych grzybów spotykamy na nawozie stajennym, lub na 
miejscach, na których nagromadzona jest większa ilość jakich- 
bądź szczątków roślinnych lub zwierzęcych. Codzienna obser- 
wacja uczy nas, że rozmaite pleśnie rzucają się na resztki 
pozostawionych potraw, na chleb, przedmioty ze skóry itp. 
o ile to wszystko leży w wilgotnem powietrzu. Wszystkie te spo- 
strzeżenia wykazują, że grzyby rosną jedynie na podłożach 
obfitujących w materje organiczne, i naprowadzają na domysł, 
że jeżeli jakie rośliny, to grzyby, żywią się raczej gotowemi 
materjami organicznemi, aniżeliby je miały wytwarzać z bez- 
wodnika węglowego i wody; jednakże pewność pod tym 
względem może nam dać jedynie doświadczenie. 

Wysiejmy zarodniki jakiejś pleśni na jednem z wymie- 
nionych podłoży np. na mokrym chlebie, albo na nawozie 
w 2 naczyńkach i trzymajmy każde z nich pod kloszem, ale 
jedno w zwykłem powietrzu, drugie— w powietrzu, pozba- 
wionem bezwodnika węglowego przez zamknięcie klosza od 

s dołu rozczynem wodzianu potasowego. Niebawem przekonamy 
się, że pod obu kloszami rozwinie się z wysianych zarodników 
grzybnia i nietylko z początku, ale i później będzie się pod 
obu kloszami rozwijała zupełnie jednakowo; co dowodzi, że 
obecność bezwodnika węglowego w powietrzu, którem grzyb 
jest otoczony, jest dla jego rozwoju zupełnie zbędna, że więc 
związki organiczne, znajdujące się w podłożu, wystarczają mu 
zupełnie za pokarm węglowy. Ale tego rodzaju podłoże, jak 
chleb, obornik, lub jakieś szczątki roślinne lub zwierzęce, na 
których się grzyby rozwijają, zawierają bardzo różnorodne 
związki organiczne, więc wykazanie, że grzyby czerpią pokarm 
węglowy z takiego podłoża, nic jeszcze o tem nie przesądza, 
jakie to związki organiczne mogą stanowić dla nich odpo- 
wiedni pokarm; co więcej, nie przesądza nawet o tem, czy 
bezwodnik węglowy nie może im być przydatny. Bo choćby 
ten ostatni mógł grzybom służyć za pokarm, to nie będzie 
im niezbędny, jeżeli one pobierają z podłoża wystarczające 
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ilości jakichś związków organicznych, nadających się do ich 
odżywiania. ; 

Aby się przekonać, jakie związki organiczne mogą służyć 
danemu grzybowi za pokarm, trzeba, żeby podłoże, w które 
wysiejemy zarodniki tego grzyba, zawierało tylko jeden ściśle 
określony związek organiczny, i aby wszelkie inne źródła 
węgla były wykluczone. Temu warunkowi nie może czynić 
zadość użycie za podłoże chleba, obornika, albo jakichś innych 
substancyj roślinnych lub zwierzęcych, bo wszystko to zawiera 
nie jeden, ale liczne związki organiczne; dlatego trzeba się 
uciec do podłoża nie zawierającego żadnych materyj organi- 
cznych i dodać do niego wyłącznie tego związku, którego 
przydatność dla odżywiania chcemy zbadać. Ale żeby na ta- 
kiem podłożu natury czysto mineralnej mógł się dany grzyb 
rozwijać, niedość jest dostarczyć mu pokarmu, mającego być 
dlań źródłem węgla, trzeba jeszcze, żeby w tem podłożu znaj- 
dowały się w odpowiedniej postaci wszystkie inne pierwiastki, 
potrzebne do jego odżywiania i żeby ono także z innych 
względów było dla jego rozwoju odpowiednie. Cały szereg 
prób i doświadczeń wykazał, że dla wielu grzybów, zwłaszcza 
pleśni, takiem podłożem może być woda, do której dodaliśmy 
odpowiednią ilość bądź popiołu grzyba, bądź pewnej mięsza- 
niny soli mineralnych, zawierającej te wszystkie pierwiastki, 
które w popiołach roślinnych zawsze się znajdują, a ponadto 
także jakiegoś związku, mogącego służyć grzybowi za źródło 
potrzebnego mu azotu, więc np. jakiejś soli amonowej lub 
jakiegoś azotanu. 

Jeżeli do takiego roztworu dodamy np. jeszcze około 29/ę 
cukru gronowego i wysiejemy na nim zarodniki jakiejś pleśni, 
to przekonamy się, że się ona rozwinie równie bujnie, jak 
wtedy, gdy za podłoże użyjemy chleba lub obornika. Ponie- 
waż w roztworze, użytym za podłoże nie było żadnego innego 
związku węgla prócz dodanego doń cukru gronowego, więc 
źródłem węgla dla pleśni mógł być tylko albo ten cukier, 
albo bezwodnik węglowy powietrza, albo wreszcie oba te 
ciała. Rozstrzygnąć, która z tych 3 możliwości odpowiada 
rzeczywistości, powinno porównawcze doświadczenie. 

Nalejmy do 6 kolbek szklanych po 100 cm, owego mi- 
neralnego roztworu, mającego być podłożem dla kultury pleśni, 
do 4 z nich dodajmy po jednym gramie cukru gronowego, 
2 pozostawmy bez tego dodatku; wysiejmy we wszystkich 
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6-ciu żarodniki pleśni, 2 z pomiędzy tych, które otrzymały 
dawkę cukru, wstawmy pod klosz zamknięty od spodu wo- 
dzianem potasowym, aby wykluczyć dostęp bezwodnika wę- 
«glowego, a pozostałe cztery, tj. dwie bez cukru i dwie z cukrem 
zostawmy na wolnem powietrzu i obserwujmy rozwój pleśni 
z wysianych zarodników. Pokaże się wtedy, że we wszystkich 
kolbkach, które otrzymały cukier, pleśń rozwinie się bujnie, 
bez względu na to, czy bezwodnik węglowy ma 
do nich przystęp czy nie, natomiast tam, gdzie zaro- 
dniki były wysiane do roztworu mineralnego bez cukru, pleśń 
nie rozwinie się wcale, choć bezwodnik węglowy powietrza 
ma pełny przystęp do płynu, w którym wysiano zarodniki. 
Ponieważ roztwór czysto mineralny nie różnił się od tego, 
w którym się pleśń rozwijała, niczem innem, jak tylko bra- 
kiem cukru, więc wykluczonem jest, aby przyczyną, dla której 
pleśń w niem nie rosła, był np. nieodpowiedni skład tego 
płynu, albo cokolwiek bądź innego, aniżeli ów brak cukru; 
wobec tego możemy już z całą stanowczością powiedzieć, że 
bezwodnik węglowy nie może tej pleśni służyć za pokarm 
węglowy, że natomiast cukier gronowy jest dla niej poży- 
wieniem, mogącem jej doskonale wystarczyć za jedyne źródło 
węgla. 

Ponieważ doświadczenia takie, wykonane z rozmaitemi 
grzybami, zwłaszcza różnemi pleśniami, dają taki sam wynik, 
jak wyżej opisane, więc możemy także i na nie rozciągnąć 
powyższy wniosek i powiedzieć, że grzyby w ogólności nie 
mogą wytwarzać swej materji organicznej z bezwodnika wę- 
glowego, zaczerpniętego z powietrza, ale muszą się karmić 
materją organiczną gotową, którą biorą z podłoża; pozostaje 
to w zupełnej zgodzie z tem, cośmy już wyżej mówili 6 wa- 
runkach karmienia się bezwodnikiem węglowym roślin wyż- 
szych. Widzieliśmy, że odczepianie się tlenu od kwasu węglo- 
wego następuje tam tylko w zielonych częściach roślin i tylko 
na świetle. Grzyby zieleni nie mają, światło nie jest też ko- 
nieczne do przyrostu ich suchej masy, więc jest rzeczą zupełnie 
zrozumiałą, że same nie mogą wytwarzać materji organicznej 
z kwasu węglowego, ale ją muszą otrzymywać gotową. Za- 
chowują się tedy podobnie jak korzenie, łodygi podziemne 
i wogóle wszystkie te organy i tkanki roślin wyższych, które 
nie zawierają zieleni, różnica jest tylko ta, że te ostatnie 
otrzymują materję organiczną od swych własnych organów 
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i tkanek zielonych, podczas gdy grzyby, nie zawierając nigdzie 
zieleni, muszą pobierać materję organiczną z zewnątrz, t. j. 
z podłoża i dlatego mogą rosnąć tylko na takiem podłożu, 
które zawiera materję organiczną w odpowiedniej dla nich- 
formie. Taką odpowiednią dla żywienia wielu grzybów formą 
materji organicznej jest, jakeśmy tylko co się przekonali, cu- 
kier gronowy; ale nie idzie zatem, aby jemu pod tym względem 
przypadała jakaś wyłączna rola. Jeżeli chcemy się dowiedzieć, 
jakie wogóle związki organiczne mogą być pokarmem odpo- 
wiednim dla grzybów, to musimy wykonać nad tem pytaniem 
długi szereg doświadczeń, bo jasną jest rzeczą, że dla każdego 
ze związków, o którym chcemy wiedzieć, czy może być od- 
powiednim pokarmem dla grzyba, musimy przeprowadzić 
osobną kulturę, tylko wobec tego, że wiemy już, iż bezwodnik 
węglowy nie może służyć grzybom za pokarm, nie potrzebujemy 
się już troszczyć o jego wyłączenie. Skoro wiemy, że cukier 
gronowy jest dla grzybów doskonałym pokarmem, to kulturę 
w pożywce z nim możemy przyjąć za punkt porównania. 
Tak więc zasiejemy równocześnie zarodniki grzyba do pożywki 
z cukrem gronowym i do zupełnie takiej samej pożywki 
mineralnej, z dodatkiem zamiast cukru gronowego, jednego 
z jakichś innych związków organicznych, np. cukru trzcinowego, 
mlecznego, albo winianu lub octanu potasowego, gliceryny, 
alkoholu, fenolu i t. p. Dla pewniejszej kontroli kulturę z każdym 
z tych osobnych związków założymy przynajmniej w 2 kolbkach, 
aby równy w obu rozwój świadczył, że nie jakiś przypadek, 
a tylko jakość dodanego do pożywki związku organicznego 
stanowiła o rozwoju grzyba. Ten rozwój będziemy oceniali 
nietylko na oko, ale także przez zważenie zebranej świeżej 
i suchej masy grzyba. Przeprowadziwszy takie porównawcze 
doświadczenia przekonamy się, że jest cały szereg różnych 
związków organicznych, które mogą w równej mierze służyć 
danemu grzybowi za pokarm np. cukier gronowy, trzcinowy, 
dekstryna i t. p., że inne jako pokarm są mu zupełnie nie- 
przydatne, np. alkohol etylowy, fenol i t. p. a jeszcze inne, 
w których roztworach on się rozwija, ale słabiej niż w roz- 
tworach z cukrem gronowym, np. gliceryna, kwas winny i t. p. 
Jednakże powinniśmy zawsze o tem pamiętać, że wykazanie 
większej lub mniejszej przydatności lub zupełnej nieprzy- 
datności pewnego związku organicznego na pokarm dla grzyba 
odnosić należy w pierwszym rzędzie tylko do tego gatunku, 
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z którym wykonaliśmy odpowiednie doświadczenie; ostrożne, 
ale także nie bezwzględne uogólnienie otrzymanego rezultatu 
jest poniekąd dopuszczalne wtedy, jeżeli otrzymamy ten sam 
wynik dla całego szeregu gatunków, z któremi wykonaliśmy 
to samo doświadczenie. Natomiast nie jest bynajmniej wyklu- 
* czone, że pewien związek chemiczny, który jest dobrym po- 
karmem dla jednego gatunku grzyba, jest zupełnie nieprzydatny 
dla drugiego. Istotnie takie przypadki wielokrotnie obserwo- 
wano, np. Aspergillus niger może się karmić zarówno kwasem 
winnym prawo jak i lewo-skrętnym, Aspergillus fumiginatus 
tylko prawo-skrętnym. 
Olbrzymia ilość związków organicznych z jednej strony, 
a całe mnóstwo gatunków rozmaitych grzybów z drugiej, 
wskazuje nam, jakiego mnóstwa doświadczeń byłoby potrzeba, 
aby poznać przydatność różnych tych związków dla rozmaitych 
gatunków grzybów i aby móc ustalić jakieś ogólniejsze 
normy pod tym względem. To też, choć już dotąd wykonano 
ogromną ilość tego rodzaju doświadczeń, dalecy jeszcze jesteśmy 
od ustalania takich norm, od dokładnego uchwycenia jakiejś 
stałej zależności między budową chemiczną różnych związków 
organicznych, a ich przydatnością na pokarm dla różnych 
grzybów. 


Spółczynniki ekonomiczne różnych pokarmów 
węglowych. 


Omawiając obserwacje nad zużytkowaniem materjałów 
zapasowych nasienia przez rozwijającą się z niego roślinę, 
przekonaliśmy się, że tylko część tychże, np. skrobi lub tłuszczu, 
które znikają podczas kiełkowania, obraca się na wytworzenie 
tkanek młodej rośliny, część, i to nawet większa, zostaje 
utleniona tlenem atmosferycznym na bezwodnik węglowy i wodę, 
wydzielające się z rośliny, t. j. zużywa się do oddychania. 
Stwierdziliśmy także, że to oddychanie odbywa się zarówno 
we wszystkich częściach jakiej bądź rośliny, jak i we wszystkich 
okresach jej rozwoju. Zgóry przypuścić trzeba, że i grzyby 
nie stanowią pod tym względem wyjątku, że zatem materja 
organiczna, służąca za pokarm grzybom, także tylko w części 
zużywa się na wytworzenie ich ciała, w części zaś zostaje 
zużyta na oddychanie. Jeżeli tak jest, to przyrost masy grzyba 
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nie daje nam całkowitej miary ilości pobranego przezeń związku 
organicznego, którym go karmimy. O tem, wiele tego związku 


grzyb z podłoża pobiera, możemy się dowiedzieć, jeżeli co ` 


pewien przeciąg czasu, albo przynajmniej na końcu doświad- 
czenia, określimy ilość tego związku, jaka jeszcze pozostała 
w pożywce. Różnica między ilością związku, dodanego do 
pożywki, a jego ilością, pozostałą na końcu doświadczenia, 
wskaże nam, wiele grzyb pobrał go podczas swego rozwoju. 
W ten sposób można określić stosunek między ilością wy- 
tworzonej suchej masy grzyba, a ilością pobranego przezeń 
związku organicznego, służącego mu za pokarm. Ten stosunek, 
który nazwano spółczynnikiem ekonomicznym da- 
nego pokarmu jest, jak takie określenia wykazują, różny dla 
rozmaitych - pokarmów; więc np. spółczynnik ekonomiczny 
cukru jest wyższy, niż gliceryny, lub kwasu winnego, bo 
z cukru wytwarza się więcej suchej masy, niż z takiej samej 
ilości gliceryny lub kwasu winnego. Zresztą możemy tu mimo- 
chodem zauważyć, że ten spółczynnik ekonomiczny nie jest 
ilością stałą nawet dla jednego i tego samego pokarmu, bo 
z tej samej np. ilości pobranego przez siebie cukru, wytworzy 
grzyb, zależnie od innych warunków jego rozwoju, bądź 
więcej, bądź mniej suchej masy swego ciała. Naturalnie nie 
jest też wykluczone, że gdy się w podłożu znajduje więcej, 
niż jeden związek organiczny, może grzyb pobierać także 
więcej, niż jeden z tych związków. Czy tak jest, można się 
o tem przekonać, wysiewając zarodniki grzyba do pożywki, 
do której dodaliśmy w ilościach ściśle określonych dwa lub 
więcej związków organicznych, Jeżeli po skończonem doświad- 
czeniu określimy analitycznie pozostałe w pożywce ilości 
każdego z nich, to różnica między temi teraz znalezionemi, 
a pierwotnie do pożywki dodanemi ilościami, wskaże nam, 


* wiele grzyb pochłonął każdego z tych związków. Tą drogą 


-możemy się przekonać, że grzyb robi pewien wybór między 
związkami, będącemi w pożywce; że nieraz bierze ten związek, 
który jest dlań lepszym pokarmem w znacznie większej ilości 
niż drugi, który jest mniej dla niego odpowiedni, a nawet się 
niekiedy zdarza, że ogranicza się wyłącznie do pobierania 
tego lepszego pożywienia, nie tykając wcale drugiego, znaj- 
dującego się w mięszaninie, chociaż ten, jeżeli jest sam jeden 
w pożywce, stanowi znośny dla niego pokarm. Mamy tu tedy 
zjawisko, przypominające to, co obserwujemy w zachowaniu 
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się zwierząt względem pokarmów, t. ją, że gdy mają sobie 
naraz podane, pomięszane z soba 2 różne substancje pokar- 
mowe, wybierają tę, która im lepiej przypada do smaku. 


Konieczność czystych kultur w doświadcze- 
niach nad żywieniem się związkami organi- 
cznemi. 


' W badaniach nad przydatnością związków organicznych 
do żywienia grzybów zachodzi jeszcze jedna komplikacja, 
która nas zmusza do pewnych specjalnych ostrożności w wy- 
konywaniu doświadczeń. Zaznaczyliśmy już, że.jeden i ten 
sam związek organiczny może bardzo niejednakowo nadawać 
się jako pokarm dla rozmaitych grzybów; że zdarza się nieraz, 
że może być wcale dobrym pokarnem dla jednego gatunku 
grzyba, a być zupełnie nieprzydatnym dla odżywiania innego. 
Ale zarodniki różnych grzybów są w naturze bardzo rozpo- 
wszechnione tak, że gdy przygotujemy pewną pożywkę, ale 
nic na niej nie wysiejemy, to mimo to zauważymy po upływie 
pewnego czasu, że się na niej rozwinęły te lub inne grzyby; 
oczywiście wskutek tego, że ich zarodniki przypadkowo dostały 
się do tej pożywki. Z tego wynika, że i wtedy, gdy pewhe 
zarodniki na pożywkę wysiejemy, nie możemy być pewni, że 
obok grzybni z nich się rozwijającej, nie pojawi się na niej 
także grzybnia jakiegoś innego, czy jakichś innych grzybów 
których zarodniki przypadkowo się do pożywki dostały, 
a wówczas nie mamy już prawa kłaść zużywania się związku 
organicznego, dodanego do pożywki, wyłącznie na karb tego 
grzyba, z którym umyśliliśmy sobie wykonać doświadczenie 

"i któryśmy w pożywkę wysiali, bo oczywiście i tamte przy- 
padkowo się wysiewające musiały brać w tem zużywaniu 
mniejszy lub większy, a niekiedy może i przeważny udział, 
Co więcej, te inne grzyby, a może i bakterje mogły wywołać 
w ten lub inny sposób, w owym dodanym związku pewne 
chemiczne zmiany, np. pewne rozszczepienia, a wówczas ten 
wysiany przez nas na pożywce grzyb znajduje w niej, nie 
już sam tylko ten związek, któregośmy dodali, ale i te, które 
powstały z niego przez owe chemiczne zmiany. Z powyższego 
wynika, że jeżeli chcemy, aby wnioski nasze, wyprowadzone 
z doświadczen nad żywieniem się danego grzyba, były pewne, 
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to trzeba jego kulturę prowadzić tak, aby prócz niego żaden 
inny organizm nie pojawił się w pożywce, t. j. jak się wyra- 
żamy technicznie, trzeba żeby kultura hodowanego grzyba 
była czystą. i 
Metodyka prowadzenia takich czystych kultur grzybów 
bakteryj i różnych niższych organizmów jest szczegółowo wy- 
pracowana i w różnych podręcznikach opisana, omawiać jej 
tu nie będziemy, zaznaczymy tylko tyle, że główną jej zasadą 
jest to, że podłoże, na którem kultura ma być prowadzona, 
pozbawiamy przedewszystkiem wszelkich organizmów, czyli 
jak się mówi wyjaławiamy, albo inaczej sterylizujemy; naj- 
łatwiej przez umieszczenie na przeciąg jakichś 15 minut w parze 
wodnej, przegrzanej do 120° C. albo przez kilkakrotne w od- 
stępach, przynajmniej co 24 godzin, trzymanie go około godziny 
w strumieniu pary wodnej przy 100° C. Na tak wyjałowione 
podłoże zasiewa się z odpowiedniemi ostrożnościami zarodniki 
danego grzyba tak, aby podczas tego zasiewu nie dostały się 
do podłoża jakie inne organizmy. W ten sposób założoną 
kulturę trzyma się tak zabezpieczoną, aby i podczas całego 
trwania doświadczenia żaden obcy organizm nie mógł się do 
niej dostać. Najłatwiej osiąga się to. zabezpieczenie w ten 
sposób, że naczynie np. kolbkę, w którem się ta kultura znajduje, 
zatykamy korkiem z waty i trzymamy ją pod tem zamknię- 
ciem przez cały czas doświadczenia. Taki korek doskonale 
chroni przed wtargnięciem jakiego bądź obcego organizmu do 
wnętrza naczynia z kulturą, nie tamując przytem dostępu 
powietrza do pożywki. Ale jeszcze jedno zastrzeżenie. Jeżeli 
pewien związek organiczny daliśmy do pożywki, jako wyłączny 
pokarm węglowy dla danego grzyba i stwierdziliśmy rozrost 
tego ostatniego w tej pożywce, a równoczesny-ubytek w po- 


żywce owego związku, to mamy niewątpliwie prawo wnio- ` 


skować stąd, że ten związek dostarczył grzybowi organicznego 
pokarmu; ale nie mamy jeszcze prawa powiedzieć, że on sam 
jako taki był przez grzyb pobierany, bo można bardzo dobrze 
przypuścić, że ten związek uległ pod wpływem zetknięcia się 
z grzybem najprzód jakiejś chemicznej przemianie, że przeszedł 
w jakiś inny związek, lub rozpadł się na kilka innych, a że 
popiero te nowo utworzone związki były pobierane przez 
grzyb jako organiczny pokarm. Takie przypadki są nietylko 
do pomyślenia możliwe, ale w niektórych razach niemal że 
do przypuszczenia konieczne, bo w ten tylko sposób możemy 
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zrozumieć, że także niektóre w wodzie nierozpuszczalne ciała 
mogą doskonale służyć za pokarm pewnym grzybom. Jeżeli 
np. czystą bibułę zwilżymy mineralną pożywką i pozostawimy 
ją na otwartem powietrzu, utrzymując „ciągle w stanie wil- 
gotnym, to po pewnym czasie znajdziemy na niej owocujące 
różne gatunki grzybów. Oczywiście rozwinęły się one z za- 
rodników, które znajdowały się przypadkowo w otaczającem 
powietrzu i z niego osiadły na bibułę. Bibuła jest czystą 
celilozą, nierozpuszczalną w wodzie, więc jako taka nie mogła 
być przez grzyby pobierana, a jednak ona jedna mogła im. 
dostarczyć pokarmu organicznego, bo w otoczeniu nie było 
żadnego innego organicznego związku. Wobec tego musimy 
przypuścić, że celuloza bibuły uległa pod wpływem rozwija- 
jących się grzybów pewnym zmiańom chemicznym, które ją 
przemieniły w taki związek, czy takie związki, które jako 
rozpuszczalne mogły być już przez grzybnię wessane. Każdy 
z tych grzybów, rozwiniętych przypadkowo na bibule, może 
być potem przeszczepiony na wyjałowioną bibułę i co do 
większości ich będzie się można przekonać, że mogą one żyć 
w czystej kulturze kosztem celulozy, że więc mają zdolność 
przekształcania jej na odpowiedni dla nich pokarm. 

| Jeżeli do roztworu cukru trzcinowego w odpowiedniej 
pożywce-mineralnej po wyjałowieniu tejże, wysiejemy odrobinę 
komórek drożdżowych, to nim się jeszcze objawi fermentacja, 
będziemy mogli zapomocą odczynników wykazać, że cukier 
trzcinowy w znacznej części uległ rozszczepieniu na gronowy 
i owocowy. Tę przemianę wywołały same drożdże, aby związek 
nieodpowiedni dla ich żywienia zmienić na związki lepiej 
nadające się im na pokarm. 

Znamy grzyby (up. Amylomyzes orizae), które wysiane 
na pożywce ze skrobi, przemieniają tą ostatnią w maltozę. 
Także i tu idzie o to, aby ze związku nie nadającego się 
bezpośrednio na pokarm, przygotować sobie taki, który już 
wprost może być przez organizm pobierany. 

Tak więc wszędzie tam, gdzie za pokarm dla grzyba 
służy jakiś związek organiczny, nie mogący być bezpośrednio 
przez grzybnię wessany, musimy przyjąć, że ulega on pod 
wpływem grzyba odpowiedniej chemicznej przemianie, która 
dopiero umożliwia zużytkowanie go przez grzyb. Z tego wynika 
naodwrót, że tylko takie grzyby mogą w czystych kulturach 
karmić się nierozpuszczalnemi związkami organicznemi, które 
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są uzdolnione do przekształcania ich na inne, mogące im już 
bezpośrednio służyć za pokarm. Znowu tylko doświadczenia, 
i to jedynie przeprowadzone z czystemi kulturami grzybów, 
mogą nas o takiem uzdolnieniu rozmaitych gatunków grzybów 
pouczyć. 5 

W kulturach nieczystych nie jest wykluczone, aby ze 
związków, które nie mogą być bezpośrednio jako pokarm 
pobierane, nie korzystały także i takie grzyby, które nie mają 
zdolności zamieniania ich na przyswajalne, bo w takich kul- 
turach mogą się przypadkowo znaleźć także takie grzyby lub 
bakterje, które tę zdolność posiadają, a wtedy te ostatnie mogą 
przygotować pokarm dla pierwszych. Jeżeli np. jako jedyny 
pokarm organiczny w danem podłożu znajduje się: skrobia, 
a na tem podłożu rozwija się grzyb, zamieniający ją na glikozę, 
to może się wtedy rozwijać na niej równocześnie cały szereg 
takich grzybów, lub bakteryj, któreby się w czystej kulturze 
na niej nie rozwijały, bo teraz korzystają one z glikozy, przy- 
gotowanej przez ów grzyb ze skrobi. 

Nie wszystkie grzyby dają się hodować na podłożu mi- 
neralnem, do któregośmy dodali jeden tylko jakiś organiczny 
związek, wiele z nich dopiero wtedy dobrze się rozwija, jeżeli 
przyrządzimy im pożywkę o składzie bardziej skomplikowa- 
nym, gdy np. użyjemy do tego jakichś dekoktów roślinnego 
lub zwierzęcego pochodzenia np. buljonu, brzeczki  piwnej, 
pewnych owoców i t. p. Oczywiście, używając do sporządzenia 
pożywki takich materjałów, będących mięszaniną różnych 
związków bez ściśle określonego składu, nie możemy nic pew- 
nego o tem powiedzieć, jakie związki organiczne grzyb z nich 
pobiera. Tem mniej daje się coś pewnego wnioskować o rodzaju 
pobieranych pokarmów tam, gdzie grzyb, czy wogóle jakiś 
organizm, spotykany jedynie jako pasorzyt na żyjących ro- 
ślinach Jub zwierzętach. O ile taki organizm jest ścisłym pa- 
sorzytem, nie dającym się hodować na sztucznych pożywkach 
dobrze określonego składu, to o tem, jakie pokarmy czerpie 
on ze swego żywiciela, nic pewnego nie jesteśmy w stanie 
powiedzieć, możemy tylko snuć pewne mniej lub więcej 
prawdopodobne domysły, oparte na luźnych obserwacjach, 
a szczególniej badaniach mikrochemicznych. 
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Byl Czy, i o ile, rośliny karmiące się bezwodni- 
kiem węglowym mogą także pobierać gotowe 
związki organiczne? t 


Grzyby nie są jedynemi roślinami, które nie mogą ko- 
rzystać z bezwodnika węglowego, ale żywią się gotowemi 
materjami organicznemi. Także między roślinami kwiatowemi 
spotykamy takie, które nie mają zieleni, więc potrzebują 
koniecznie pobierać gotowe związki organiczne, a czerpią 
takowe bądź z próchnicy, z pomocą grzybni, obrastającej 
ich korzenie, bądź z innych roślin, których się czepiają spe- 
cjalnemi ssawkami. O tych t: zw. grzybożywnych i pasorzy- 
tnych roślinach kwiatowych mówiliśmy już na str. 87—97 
w rozdz. poświęconym metodom badania związku między 
budową organów rośliny, a ich czynnościami życiowemi i do 
tego, cośmy tam powiedzieli, nic nie mamy do dodania. Z tego, 
że takie samo urządzenie, jak u tych bezzieleniowych roślin, 
spotykamy także u wielu zielonych (grzybożywne zielone i pół- 
pasorzyty) wnosiliśmy, że i te ostatnie przynajmniej okoli- 
cznościowo mogą, obok karmienia się bezwodnikiem węglowym, 
pobierać także pewne materje organiczne: grzybożywne z pró- 
chnicy, pasorzyty z żywiciela, że więc obecność zieleni nieko- 
niecznie wyklucza pobieranie gotowych materyj organicznych. 
Ale jakże to pogodzić z rezultatami wyżej opisanych prostych 
bardzo doświadczeń, które wykazały, że rośliny zielone, 
hodowane z nasienia z wykluczeniem bezwodnika węglowego, 
choćby w ziemi mocno próchniczej, wcale nie zwiększają swej 
suchej masy. Oto już przy omawianiu tych doświadczeń po- 
wiedzieliśmy, że wyniki ich napewno wolno nam odnosić 
tylko do tych roślin, z któremi takie doświadczenia były 
wykonane, a jakkolwiek one potwierdzają się na ćałym szeregu 
gatunków roślin, to niewolno z góry przesądzać, że się po- 
twierdzą na wszystkich, i że nie znajdą się także takie zielone 
- rośliny, które, karmiąc się bezwodnikiem węglowym, mogą 
korzystać także z pewnych materyj organicznych. Takiemi 
właśnie są zapewne przynajmniej niektóre rośliny zielone, 
obdarzone mykorhizą, takiemi może są niektóre półpasorzyty. 

Ale czy i o tych roślinach, co do których doświadczenie 
wykazało, że w najbardziej próchnicznej ziemi nie zwiększają 
suchej masy w nieobecności bezwodnika węglowego, wolno 
nam powiedzieć, że one są zupełnie niezdolne do pobierania 
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gotowych materyj organicznych? Nie, bo doświadczenie wy- 
kazało nam tylko, że nie pobierają one w początkowym okresie 
swego rozwoju materyj organicznych z tych związków orga- 
nicznych, jakie się normalnie znajdują w ziemi w postaci 
próchnicy; więc dowodzi nam ono tylko, że w tej próchnicy 
niema takich związków, któreby tym roślinom i w tym okresie 
ich rozwoju były przydatne jako pokarm węglowy, ale nie 
dowodzi ono wcale, aby poza bezwodnikiem węglowym takich 
związków wogóle nie było. Rozstrzygnąć czy ten lub ów związek 
organiczny może być przez zieloną roślinę bezpośrednio po- 
bierany, może znowu jedynie doświadczenie. Polegać ono będzie 
na doprowadzeniu tego związku do podłoża, na którem ma 
się rozwijać roślina, z równoczesnem wykluczeniem bezwodnika 
węglowego z jej otoczenia, albo też z uniemożliwieniem roślinie 
korzystania z niego, przez hodowanie jej w ciemności. Jeżeli 
nadto idzie jeszcze o to, aby być pewnym, że roślina pobierała 
pokarm węglowy właśnie z tego jedynie związku, któryśmy 
wprowadzili do podłoża, trzeba zachować te same ostrożności, 
jak w doświadczeniach nad żywieniem się grzybów, t. j. trzeba 
przez cały czas doświadczenia utrzymywać podłoże w stanie 
wyjałowionym, t.j. wolnym od jakich bądź organizmów, któreby 
mogły wywołać w związku, któryśmy dodali do podłoża, pewne 
chemiczne zmiany, a nawet tworzenie się przez jego rozkład 
bezwodnika węglowego, którego obecność, jeżeli doświadczenie 
prowadzimy na świetle, musi być bezwarunkowo z otoczenia 
rośliny wykluczona. 

Doświadczenia, prowadzone przez niektórych badaczy 
w powyższy sposób, wykazały, że nawet takie rośliny wyższe 
lądowe, które z naturalnej próchnicy gleby na pewno nie 
mogą pobierać materji organicznej, mogą się przecież karmić 
niektóremi związkami organicznemi, gdy im te zostaną dostar- 
czone do podłoża. I tak, Laurent przekonał się, że kukurudza, 
jęczmień mogą się dość daleko posunąć w rozwoju, karmiąc 
się wyłącznie glykozą. Mazć znalazł to samo w doświadcze- 
niach z wyką, która, karmiona cukrem, nawet w ciemności 
długo się rozwijała i znacznie zyskiwała na suchej masie. 
Lefevre') wykazał, że niektóre rośliny zielone, karmione 
mięszanińą aminokwasów, rozwijały się w atmosferze, pozba- 
wionej zupełnie bezwodnika węglowego, nieledwo że normalnie, 
a w każdym razie ich sucha masa bardzo znacznie się zwię- 


1) Lefevre, Revue générale botanique, T. 18. 1906. 
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kszała. Zupełnie dobrze w nieobecności bezwodnika węglowego, 
a nawet w ciemności, rozwijają się różne jednokomórkowe 
glony, o ile są karmione pewnemi cukrami. Widzimy z tego 
wszystkiego, że obecność zieleni w roślinie nie wyklucza 
bynajmniej możności pobierania przez nią gotowych materyj 
organicznych, jeżeli się one znajdą w otoczeniu rośliny w od- 
powiedniej postaci. 3 


b. Skąd pochodzi wodór i tlen materji organicznej 
w roślinie? 


Bez względu na to, czy roślina wytwarza materję orga- 
niczną z bezwodnika węglowego i wody, czy też pobiera ją 
gotową z podłoża, zawsze te materjały, dostarczające roślinie 
węgla, zawierają także 2 inne składniki materji organicznej, 
t. j. wodór i tlen, tak, że roślina ma tych składników pod- 


„ dostatkiem. Naturalnie nie jest rzeczą wykluczoną, aby wodór 


lub tlen nie mogły się dostawać do rośliny także w innej 
jeszcze jakiej postaci. Jeżeli roślina pobiera pewne: związki, 
mające jej dostarczyć innych, niezbędnych dla jej życia pier- 
wiastków, np. azotu, siarki, fosforu potasu it. p, a te związki 
obok danego pierwiastku zawierają także wodór lub tlen 
(amoniak, azotany, fosforany, siarczany), to te ostatnie dostają 
się z niemi także do rośliny i mogą być przez nią odpowiednio 
zużytkowane. Tylko że takie drugorzędne źródła wodoru i tlenu 
nie mogą być roślinie niezbędne wobec obfitości tych pier- 
wiastków, w pokarmach, które roślinie dostarczają węgla. 
Inne jest zupełnie pytanie: 


c. O ile tlen wolny jest roślinom do życia niezbędny? 


a Skutki zupełnego powstrzymania dostępu 
tlenu do rośliny. 


Omawiając przebieg żywienia się rośliny, badany drogą 
obserwacji metodami chemicznemi, widzieliśmy, że przez całe 
życie odbywa się we wszystkich jej częściach utlenianie się 
materji organicznej kosztem tlenu atmosferycznego. Czy to 
utlenianie jest dla rośliny czemś niezbędnem dla życia, czy 
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też tylko złem koniecznem, pochodzącem stąd, że roślina styka 
się z tlenem powietrza, który ma własność utleniania pewnych 
ciał, znajdujących się w jej tkankach, o tem bezpośrednia 
obserwacja, która nam dała poznać to utlenianie, niczego nas 
nie pouczyła. Odpowiedź na to pytanie może nam dać tylko 
odpowiednio pokierowane doświadczenie, które rozstrzygnie 
zarazem kwestję, o ile wolny tlen jest roślinie niezbędny do 
życia, i przyczyni się zarazem do wyświetlenia wpływu tlenu 
atmosferycznego na życie roślin. Doświadczenie będzie oczy- 
wiście polegało na porównaniu zachowania się rośliny w nor- ` 
malnych warunkach i wobec całkowitego wykluczenia wolnego 
tlenu lub też mniejszego lub większego zmniejszenia jego ilości 
w otoczeniu rośliny. Jeżeli np. wysiejemy nasiona jakiej bądź 
rośliny w 2 naczyniach do ziemi, lub jakiego innego podłoża, 
i oba będziemy trzymali w zamkniętej przestrzeni, ale jedno 
w zwykłem powietrzu, a drugie w jakimkolwiek gazie lub 
mięszaninie gazów, niezawierającej tlenu, to spostrzeżemy, że 
w pierwszem naczyniu nasionka Skiełkują i wydadzą roślinki, 
rozwijające się prawidłowo, w drugiem nawet nie wykiełkują; 
gdybyśmy naczynie, w którem roślinki już się do pewnego 
stopnia rozwinęły, przenieśli do przestrzeni, pozbawionej tlenu, 
to dalszy ich rozwój zostałby zaraz prawie zupełnie wstrzy- 
many, a przynajmniej bardzo silnie zmniejszony. Także inne 
czynności życia roślinnego, jak np. ruchy protoplazmy w ko- 
mórkach, ruchy pewnych organów roślinnych, występujące 
wskutek działania pewnych zewnętrznych podniet, ustają, gdy 
przeniesiemy roślinę do ośrodka, pozbawionego wolnego tlenu. 
To szybkie, często prawie natychmiastowe ustawanie życia 
roślinnego w nieobecności tlenu, nie może pochodzić z zapo- 
trzebowania tego gazu do tworzenia materji organicznej, bo 
skutki takiego zapotrzebowania nie mogłyby się objawić tak 
nagle, a zresztą powstrzymanie czynności życia rośliny przez 
odcięcie od niej dostępu tlenu następuje i wtedy, gdy, jak 
w kiełkujących nasionach jest jeszcze duży zapas materji 
organicznej; z tego wynika, że niezbędność wolnego tlenu dla 
normalnego przebiegu czynności życiowych rośliny daje się 
objaśnić tylko tem, że te czynności są w jak najściślejszej 
zależności od owego utleniania materji organicznej kosztem 
wolnego tlenu, jakie się nieustannie odbywa we wszystkich 
żyjących częściach rośliny. Zatem ten proces nie jest złem 
koniecznem, ale niezbędną czynnością życia roślinnego, wa- 
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runkującą inne objawy, jest prawdziwem oddychaniem roślin. 
Jeżeli przez całkowite, lub częściowe odcięcie dostępu tlenu 
do rośliny powstrzymamy normalny bieg tego oddychania, to 
równolegle z tem będziemy mogli obserwować, zakłócenie, 
albo zupełne zahamowanie czynności życiowych rośliny na 
cały czas, przez który trwa odcięcie od niej dostępu tlenu; 
z przywróceniem tego dostępu, a tem samem i normalnego 
oddychania, wraca na nowo prawidłowy bieg tych czynności 
życia, bądź natychmiast i wpełni, jeżeli roślina była tylko 
przez krótki czas dostępu tlenu pozbawiona, bądź z pewnem 
opóźnieniem i pewnemi zakłóceniami ich przebiegu, jeżeli to 
odcięcie trwało dłużej. 

Uduszenie się rośliny. Jeżeli roślina była pozba- 
wiona dostępu tlenu przez czas zbyt długi, to i po jego przy- 
wróceniu czynności jej życia odbywać się już nie mogą, 
następuje śmierć rośliny, jej uduszenie, tak samo jak dusi się 
zwierzę, gdy mu przez dłuższy czas zabraknie tlenu do od- 
dychania. $ 

Nastręcza się tu oczywiście pytanie, które znów tylko 
drogą doświadczalną daje się rozwiązać: jak długo roślina 
może pozostawać przy życiu wobec zupełnego odcięcia jej 
dostępu tlenu, czyli jak rychło w tych warunkach następuje 
uduszenie rośliny. Zgóry, choćby na podstawie analogji ze 
zwierzętami, możemy być przeświadczeni, że doświadczenie 
nie da nam tu wyniku, któryby się w równej mierze stosował 
do wszystkich tworów roślinnych i do wszystkich warunków, 
wśród których się one znajdują. Istotnie łatwo się przekonać, 
że np. dobrze wysuszone nasiona roślin zachowują siłę kieł- 
kowania, a więc pozostają przy życiu równie długo w zupełnej 
nieobecności tlenu, jak przy pełnym jego dostępie. Ale nasiona 
tych samych roślin, uprzednio napęczniałe w wodzie, pozosta- 
wione bez dostępu tlenu, tracą po upływie kilku dni, lub kilku 
tygodni bezpowrotnie zdolność kiełkowania. Jeszcze daleko 
rychlej tracą życie w nieobecności tlenu nasiona, które już 
wykiełkowały, lub rośliny, będące w pełni rozwoju. Doświad- 
czenia z różnemi tworami roślinnemi prowadzą mniej więcej 
do tego ogólnego rezultatu, że im żywiej przebiegają w nich 
czynności życiowe w normalnych warunkach, tem rychlej giną, 
gdy im zostanie odcięty dostęp tlenu. 

Ale i tu tak samo, jak w badaniach wszelkich zjawisk 
życiowych, chronić się trzeba przed zbyt rychłem uogólnianiem 
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spostrzeżeń, zdobytych na pewnej ilości przedmiotów. Roz- 
ciągając doświadczenia nad wpływem dostępu tlenu na życie 
roślin na bardzo rozmaite twory roślinne, znajdziemy także 
takie, które mogą bez tlenu spełniać wszystkie czynności ży- 
ciówe, mogą bez niego rosnąć i rozmnażać się, a nawet 
znajdziemy i takie, które rozwijają się właśnie tylko wtedy, 
gdy wolny tlen nie ma do nich przystępu. Takie organizmy, 
które obejmiemy mianem anaerobów, znajdujemy wyłącznie 
między roślinami niższemi, a głównie bakterjami. Anaerobiczne 
bakterje są w naturze niezmiernie rozpowszechnione i obecność 
ich można łatwo wykazać w powietrzu, w wodzie i w każdej 
niemal glebie. To wielkie rozpowszechnienie anaerobicznych 
bakteryj komplikuje ze swej strony doświadczenia nad! pyta- 
niem, jak długo różne twory roślinne mogą zostawać przy 
życiu w nieobecności wolnego tlenu, bo łatwo przewidzieć, 
że znajdując odpowiedni pokarm organiczny na każdym tworze 
roślinnym, trzymanym w wilgotnem środowisku w nieobe- 
cności tlenu, rozwijają się na niem i przyśpieszają jego obu- 


mieranie. Jeżeli tedy chcemy mieć ścisłą odpowiedź na pytanie, * 


jak rychło następuje śmierć danego tworu roślinnego, powo- 
dowana wyłącznie brakiem tlenu w jego otoczeniu, to musimy 
postarać się oto, żeby przez cały czas trwania doświadczenia 
nie dopuścić do niego, ani też do środowiska w którem go 
umieściliśmy, jakich bądź obcych organizmów, innemi słowy, 
musimy doświadczenie przeprowadzić, jak się wyrażamy, 
zupełnie aseptycznie. W doświadczeniach, jakie robiono nad 
pytaniem, które nas zajmuje niezawsze przestrzegano tej 
ostrożności i dlatego wiele osiągniętych wyników ma tylko 


problematyczną wartość, Ściśle przestrzeganą była ta konieczna , 


aseptyczność np. w doświadczeniach Dudego*) i dlatego 
jego praca, mimo pewnych skądinąd usterek, daje naogół 
wiarogodne wyniki. Dude znalazł między innemi, że napę- 
czniałe w wodzie nasiona roślin, zachowywały w temperaturze 
16*/,° C, w nieobecności tlenu zdolność kiełkowania przez 
kilkanaście do kilkudziesięciu dni. Ze zbadanych pięciu gatunków 
najwytrzymalsze pod tym względem okazały się nasiona 
żyta, które w nieobecności tlenu straciły zdolność kiełkowania 
całkowicie dopiero po 50 dniach, najmniej wytrzymałą była 


1) Dude, »Ueber den Einfluss des Sauerstoffentzuges auf pflan- 
zliche Organismen« Flora, Bd, 92., 1903, (S. 205). 
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gorczyca, której napęczniałe nasiona, trzymane bez tlenu, już 
po 15 dniach wszystkie obumierały. Pośrednie miejsce między 
obu temi gatunkami zajmowały nasiona grochu, wyki i sło- 
necznika. 
Ale nietylko nasiona różnych gatunków roślin, lecz także 
i nasiona lego samego gatunku okazują między sobą pod 
względem odporności na brak tlenu, bardzo daleko idące 
różnice, co widać z tego, że im dłużej pewną porcję napę- 
czniałych nasion trzymamy bez dostępu tlenu, tem mniejszy 
ich procent zachowuje siłę kiełkowania, np. z nasion żyta, 
trzymanych bez dostępu tłenu 
przez 2 dni kiełkowało 95*/ę 
» 10 » » 63*|ę 


» 20 » » 47° 
» 30 » » 383°% 
» 40 » » 1206 
» 47 » » ho 
» 50 » » (UA 


W tych liczbach mamy uderzający przykład tego, jak 
znacznie mogą od siebie odbiegać fizjologiczne własności 
różnych osobników tego samego gatunku. Zgodnie z tem, 
cośmy podnieśli w omawianiu metodyki doświadczeń nad wpły- 
wem warunków zewnętrznych na czynności życiowe, widzimy 
na tym przykładzie, jak bardzo w badaniach życia roślinnego 
należy się liczyć z temi różnicami indywidualnemi między 
roślinami i jak słuszną jest zasada, że wiarogodne wnioski 
mogą być wy) prowadzane jedynie z doświadczeń, przeprowa- 
dzonych na znacznej liczbie osobników. 

Ze zbadania odporności napęczniałych nasion na niedo- 
statek tlenu nie możemy niczego przesądzać o odporności już 
do pewnego stopnia rozwi ych kiełków tychże nasion, lub 
też różnych organów roślinnych, będących w niejednakowym 
okresie rozwoju. W tym kierunku znowu tylko osobne do- 
świadczenia, prowadzone z podobnemi jak powyższe ostrożno- 
ściami, mogą nam dać odpowiednie pouczenie. We wspom- 
nianej pracy Dudego znajdujemy doświadczenia, wykonane 
aseptycznie. z 3 do 5-odniowemi roślinami żyta, grochu i wyki. 
Okazało się, że już po 3 do 5-iu dniach trzymania takich 
roślinek w atmosferze beztlenowej, w temperaturze 16*/,9 C. 
wszystkie obumierały całkowicie. 

Nie wszystkie też części roślinne równie prędko De 

Fizjologja roślin. 
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mierają wskutek braku tlenu. Najwrażliwszemi na ten brak 
są tkanki twórcze organów, będących w energicznym wzroście, 
a więc wierzchołki wzrostowe jakich bądź roślin, nasady mię- 
dzywęźli traw i t. p. natomiast tkanki już wyrośnięte, a szcze- 
gólniej też będące jeszcze w spoczynku, dłużej bez tlenu 
utrzymują się przy życiu. Tak np. wierzchołki wzrostowe 
3-dniowych roślinek wyki obumierały już po jednym dniu 
przebywania bez tlenu, pączki boczne utrzymywały się przy 
życiu jeszcze po 2 dniach, a pączki w kątach liścieni jeszcze 
po 3 dniach trzymania roślin bez tlenu. W nasionach grochu, 
trzymanych w wodzie bez dostępu*tlenu, korzonki obumierają 
pierwej niż pączki. Także.u grzybów najlepiej wytrzymują 
niedostatek tlenu zarodniki, daleko prędzej obumiera grzybnia, 
najprędzej wierzchołki rosnących strzępków. 

Ta tak bardzo nierówna odporność różnych tworów 
roślinnych na brak tlenu, zależnie od gatunku rośliny, jej 
indywidualnych własności, okresu rozwoju, rodzaju organu 
roślinnego, wskazuje, jak bardzo trzeba być oslrożnym w uogól- 
nianiu pewnych spostrzeżeń nad zjawiskami życiowemi rośliny. 
Tę atoli ostrożność trzeba posunąć jeszcze dalej, bo nietylko 
trzeba ją zachowywać w przenoszeniu tego, co obserwujemy 
na jednym tworze roślinnym, na inne, ale pamiętać jeszcze 
io tem, że może się zdarzyć, że to, co obserwujemy na tym 
jednym tworze, stosuje się do niego tylko w tych warunkach, 
w jakich zrobiliśmy dane spostrzeżenie, a w innych przebieg 
zjawiska może być zupełnie odmienny. Tak więc np. czas, 
przez'jaki dany twór roślinny może się utrzymać przy życiu 
bez dostępu tlenu, bywa bardzo różny, zależnie od warunków, 
w których robimy doświadczenie, I tak obumieranie tego sa- 
mego tworu roślinnego wskulek braku tlenu następuje tem 
szybciej, im wyższą jest temperalura podczas lego braku. 
W roztworze cukru nasiona np. grochu znoszą dłużej brak 
tlenu, jeżeli są karmione cukrem, aniżeli wtedy, gdy otrzymują 
jakieś inne związki organiczne i t. p. 

Zmniejszenie żywotności rośliny. Jak już za- 
znaczyliśmy, nieco dłużej trwające odcięcie dostępu tlenu do ro- 
śliny, choćby nie wystarczało jeszcze do spowodowania jej śmier- 
ci, może wywołać daleko idące zmiany w jej organiźmie i od- 
działać w mniejszej lub większej mierze na dalszy jej rozwój, 
i tak: nasiona, trzymane dłużej bez tlenu w stanie napę- 
„czniałym, kiełkują z pewnem opóźnieniem, roślinki z nich się 
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rozwijające rosną w tych samych warunkach wolniej, niż te, 
które nie doznawały braku tlenu i dopiero po dłuższym czasie 
wzrost ich osiąga normalną szybkość. W razie jeszcze dłuż- 
szego trzymania nasion napęczniałych bez dostępu tlenu wzrost 
rozwijających się z nich roślinek, nie osiąga już wcale nor- 
malnej szybkości, a w dodatku ustaje wcześniej, niż w zwykłych 
warunkach. Tak samo zarodniki grzybów np. kropidlaka, 
„trzymane dłużej w wilgotnem środowisku bez dostępu tlenu, 
kiełkują z mniej lub więcej znacznem opóźnieniem, dają 
grzybnię słabszą niż normalnie, tworzą zarodniki później, 
a czasem i w mniejszej ilości, albo nawet nie tworzą ich wcale; 
a to wszystko zależnie od tego, jak długo pierwotne zarodniki 
znajdowały się w atmosferze beztlenowej. 

Te wszystkie zakłócenia normalnego przebiegu zjawisk 
życia roślinnego wskutek nieobecności tlenu dowodzą, że przy- 
najmniej u największej liczby roślin proces utleniania ich ma- 
terji organicznej jest dla ich życia niezbędnym. Przyczyn tej 
niezbędności trzeba między innemi szukać w tem, że utle- 
nienie materji organicznej jest źródłem energji, działającej 
w procesach Życiowych i w znacznej mierze także w tem, 
że procesy chemiczne bez tego utleniania prowadzą do wy- 
twarzania produktów, zatruwających żyjącą komórkę, To też 
zgodnie z tem stwierdziliśmy wyżej, że pochłanianie tlenu 
i wydzielanie bezwodnika węglowego odbywa się u najwięk- 
szej liczby roślin nieustannie we wszystkich okresach ich 
rozwoju i we wszystkich ich organach i tkankach, że więc 
wszędzie tu odbywa się utlenianie materji organicznej kosztem 
atmósferycznego tlenu. 


Chemiczne następstwa braku wolnego tlenu 
w otoczeniu rośliny, oddychanie śródcząstecz- 
kowe. 


W atmosferze beztlenowej pobieranie tlenu z otoczenia 
przez roślinę jest oczywiście wykluczone, więc też i utlenianie 
kosztem tlenu atmosferycznego nie może się odbywać. Wobec 
tego możnaby oczekiwać, że i wydzielanie bezwodnika węglo- 
wego przez dany twór roślinny ustanie, gdy wstrzymamy do 
niego dostęp tlenu. Czy tak jest, o tem trzeba się przekonać 
doświadczeniem. 
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W rozdziale o obserwowaniu wydzielania nazewnątrz przez 
rośliny pewnych składników mówiliśmy, w jaki sposób można 
uwidocznić wydzielanie się z roślin bezwodnika węglowego, 
widzieliśmy mianowicie (str. 195), że jeżeli przez naczynie, 
w którem zamknięte są jakieś twory roślinne, przeciągamy 
powietrze, oczyszczone z bezwodnika węglowego, i przepro- 
wadzamy je przez wodę barową, to następuje mącenie się 
tejże, świadczące o wydzielaniu bezwodnika węglowego Wa- 


żenie osadu węglanu barowego, albo oznaczenie zmniejszenia * 


się alkaliczności wody barowej z pomocą miareczkowania, 
« pozwala dokładnie oznaczyć ilość bezwodnika węglowego, wy- 
dzielonego przez twory roślinne w danym czasie. 

Jeżeli, zrobiwszy takie oznaczenie, będziemy w dalszym 
ciągu przeprowadzali przez to samo naczynie zamiast po- 
wietrza czysty wodór albo azot, a po *zupełnem wypędzeniu 
jednym z tych gazów powietrza włączymy w strumień tego 
gazu naczynie z wodą barową, to będziemy się mogli prze- 
konać, jaki wpływ wywrze odcięcie dostępu tlenu od tworu 
roślinnego, zamkniętego w naczyniu, na wydzielanie przezeń 
bezwodnika węglowego. Jeżeliby to odcięcie miało za skutek 
ustanie wydzielania bezwodnika węglowego, to woda barowa 
przez którąby przechodził wodór lub azot, po przejściu przez 
naczynie z tworem roślinnym nie powinnaby się wcale mącić 
W rzeczywistości tak jednak nie jest prawie nigdy, — prze- 
ciwnie, mimo że teraz tlen nie ma dostępu do badanej rośliny, 
woda barowa mąci się, co dowodzi, że jednak i w nieobec- 
ności tlenu rośliny wydzielają z siebie bezwodnik węglowy. 
Oznaczając ilościowo zmniejszenie się alkaliczności wody ba- 
rowej, będziemy mogli określić ilość wydzielającego się bez- 
wodnika węglowego i przekonać się, czy ona w pewnym 
czasie jest taka sama jak wtedy, gdyśmy ponad rośliną prze- 
ciągali powietrze, czy też i o ile uległa zmniejszeniu. Możemy 
również badany twór roślinny zamknąć w pewnej określonej 
objętości najprzód powietrza, potem wodoru lub azotu i drogą 
analizy gazowej przekonać się, wiele w pierwszym, a wiele 
w drugim przypadku roślina wydzieliła z siebie bezwodnika 
węglowego; nareszcie możemy zamknąć twór roślinny w gru- 
bościennem naczyniu szklanem, wypompować z niego całko- 
wicie powietrze, tak, aby połączony z tem naczyniem mano- 
metr wskazywał próżnię, a potem z odczytań stanu mano- 
metru obliczać ilość zbierających się gazów, wydzielonych presz 
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twór roślinny, które, jak się potem można analitycznie prze- 
konać, są czystym bezwodnikiem węglowym. Postępując w ten 
lub inny| sposób, przekonamy się zawsze, że rośliny także i po 
odcięciu im dostępu tlenu, czy to przez umieszczenie ich w ja- 
kimś obojętnym gazie, czy w próżni, nie przestają wydzielać 
bezwodnika węglowego, tylko zazwyczaj wydzielają go mniej 
niż w powietrzu. U niektórych tworów odcięcie przez pewien 
czas dostępu tlenu nawet wcale nie zmniejsza wydzielania 
bezwodnika węglowego. 

Te procesy, które prowadzą do wytwarzania bezwo- 
dnika węglowego w atmosferze beztlenowej nazwano oddy- 
chaniem śródcząstkowem, czyli intramolekularnem, w różnicy 
od oddychania zwykłego czyli normalnego, odbywającego się 
wobec dostępu tlenu i połączonego z jego pochłanianiem. 
Jeżeli oddychanie normalne polega na utlenianiu materji orga- 
nicznej na bezwodnik węglowy i wodę, głównie kosztem wol- 
nego lenu atmosferycznego, a tylko w części kosztem tlenu 
samej materji organicznej, to oddychanie śródcząsteczkowe od- 
bywać się musi wyłącznie kosztem tlenu samej zużywającej 
się do niego materji organicznej, bo o ‘pobieraniu tlenu 
z zewnątrz ni :.oże być mowy wtedy, gdy go niema w oto- 
czeniu rośliny. Ale takie utlenienie części węgla pewnej ma- 
terji organicznej na bezwodnik węglowy, kosztem jej własnego 
tlenu, musi za sobą pociągnąć to, że pozostała reszta tej ma- 
terji staje się w tlen -uboższą niż była pierwotnie, z czego. 
wynika, że śródcząstkowe oddychanie polega na rozszczepianiu 
się jakiegoś związku organicznego, zawartego w roślinie, na 
bezwodnik węglowy i jakiś inny związek, lub jakieś inne 
związki na ogół uboższe w tlen od tego, który uległ rozszcze- 
pieniu. W badaniu tak pojętego oddychania śródcząsteczkowego 
nastręczają się przedewszystkiem 3 pytania: 1) jak wielkiem 
i jak długo trwającem jest wydzielanie bezwodnika węglo- 
wego przez oddychanie śródcząsteczkowe w stosunku do wydzie- 
lania go podczas oddychania normalnego? 2) jaki związek 
organiczny ulega w oddychaniu śródcząsteczkowem rozszcze- 
pieniu na bezwodnik węglowy i resztę w tlen uboższą?, 
a wreszcie 3) czem jest ta reszta? 

Zobaczymy, w jaki sposób możemy się starać o rozwią- 
zanie ych trzech pytań. 


m c= 


'Wielkość i czas trwania oddychania ŚDOCETNE 
steczkowego. 


Oddychanie śródcząsteczkowe aerobów. Jak 
tę wielkość oznaczyć, o tem mówiliśmy już wyżej — tu za- 
znaczyć musimy, że jako miarę uzdolnienia danego tworu 
roślinnego do oddychania śródcząsteczkowego przyjmujemy 
stosunek jego wielkości do wielkości oddychania normalnego 
Wynik doświadczenia ujmujemy tedy w wartość ułamka 
Z gdzie J oznacza ilość bezwodnika węglowego wydzielonego 
w nieobecności tlenu, a więc wskutek oddychania śródcząstecz- 
kowego, N ilość tegoż gazu wydzielonego wobec pełnego do- 
stępu powietrza, a więc przez oddychanie normalne. Rozumie 


E PA > J 
się samo przez się, że podczas oznaczania tego stosunku zy 


warunki doświadczenia porównawczego wobec i bez dostępu 
powietrza muszą być zachowane pod każdym innym względem 
ściśle jednakowe. Ale to jeszcze nie dosyć; aby wynik do- 
świadczenia był czysty, niezamącony w wysokiej mierze ubocz- 
nemi wpływami, zwłaszcza, gdy doświadczenie ma trwać co- 
kolwiek dłużej, trzeba, aby było przeprowadzone zupełnie 
aseptycznie; inaczej rozwiną się niezawodnie na tworze, do 
którego tlen nie ma dostępu, mikroorganizmy anaerobiczne, 
i nietylko że przyspieszą jego śmierć, ale same będą wytwa- 
rzały bezwodnik węglowy, a najczęściej i inne jeszcze gazy. 
Bezwodnik węglowy, oznaczany w takich warunkach, nie po- 
chodzi już wyłącznie z oddychania śródcząsteczkowego ba- 
danego tworu roślinnego, ale często, nawet w przeważnej swej 
ilości, jest produktem oddychania owych anaerobicznych orga- 
nizmów, które się na nim rozwinęły. W daleko mniejszym, 
choć bynajmniej nie w znikomym stopniu wpływa nieasep- 
tyczność na rezultaty doświadczenia nad oddychaniem nor- 
malnem tworu roślinnego, do którego powietrze ma swobodny 
przystęp. Bo i tu, zwłaszcza na słabszych, lub tu i ówdzie 
wypadkowo obumarłych częściach roślinnych, rozwiną się 
łatwo obce organizmy, jak pewne pleśnie i aerobiczne bakterje, 
które oczywiście także oddychają, a wydzielony przez nie bez- 
wodnik węglowy kładzie się mylnie na karb oddychania tworu 
roślinnego, z którym przeprowadzamy doświadczenie. Tak więc 
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w doświadczeniach nad wielkością stosunku $, „dokonywanych 


w warunkach nieaseptycznych, obie ski będą znajdo- 
wane błędnie, więc też i oznaczenie tego stosunku nie może 
być ścisłe. Tylko wtenczas, jeżeli doświadczenie trwa tak 
krótko, że obce organizmy nie miały jeszcze czasu rozwinąć 
się w większej ilości na badanym. tworze roślinnym, gdy ono 
np. nie trwa dłużej, jak kilka do kilkunastu co najwyżej go- 
dzin, można bez wielkiego niebezpieczeństwa dla prawdzi- 
wości wyników zaniechać starań o utrzymanie w ciągu do- 
świadczenia badanych tworów roślinnych w stanie zupełnie 
jałowym. Metodyka doświadczeń z utrzymaniem zupełnej 
aseptyczności jest bardzo niedawną zdobyczą nauki,a w wy- 
konaniu bynajmniej nie jest łatwą, wymaga dużo ostrożności 
i niemało wprawy; to też w literaturze znajdujemy bardzo 
wiele prac nad oddychaniem śródcząsteczkowem, które z po- 
trzebą aseptyki nie liczyły się dostatecznie. Choć i te prace 
nieraz cenne dawały wyniki, to przecież w korzystaniu z nich 
należy być ostrożnym i mieć ciągle na uwadze owo źródło 
błędu, z którem się zamało liczyły. 

Rozumie się samo przez się, 'że z niezbędnością aseptyki 
trzeba się liczyć nietylko wtedy, gdy robimy doświadczenia 
z różnemi tworami roślin wyższych, ale niemniej i wtedy, 
gdy badanym przedmiotem są np. pewne grzyby lub bakterje. 
Tu ostrożność ta jest niemal jeszcze konieczniejszą, bo te 
organizmy możemy hodować, więc i prowadzić z niemi do- 
świadczenia jedynie na podłożach, zawierających materje 
organiczne, które ze swej natury są sposobne do odżywiania 
mikroorganizmów, skądkolwiekby się takowe do podłoża do- 
stały: Wobec tego jest rzeczą jasną, że wszelkie doświadczenia 
nad oddychaniem śródcząsteczkowem grzybów, bakteryj i t. p. 
organizmów należy przeprowadzać tylko z tak zw. czystemi 
kulturami, których metodyka jest dzisiaj doskonale wypraco- 
wana. Doświadczenia różnych uczonych nad określeniem sto- 


sunku $ wykazały u różnych tworów roślinnych wielkości 


bardzo różne, i tak np. u nasion grochu znajdowano ten sto- 
sunek = 1, u kiełkującej pszenicy = 05, u kiełkującej dyni, 
konopi, słónecznika = 0'35; u kiełkującej gorczycy = 0'18; 
u grzybni kropidlaka = 0'06 i t. p.*). Te wszystkie wartości 
~ i) Chudi h ow, Laodwirtschaftliche Jahrbficher, Bd. XXIII, 1804. 
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odnoszą się przedewszystkiem do oddychania śródcząsteczko- 
wego w pierwszych godzinach po odcięciu roślinom dostępu 
tlenu. Ale już wobec tego, że stwierdziliśmy, iż twory roślinne, 
trzymane dłuższy czas bez dostępu tlenu, po krótszym lub 
dłuższym czasie obumierają, można wnosić, że oddychanie 
śródcząsteczkowe z tą pierwotną szybkością nie będzie zbyt 
długotrwałe. Doświadczenia wykazują nam, że czas, przez jaki 
bezwodnik węglowy wydziela się w nieobecności tlenu z wyżej 
wzmiankowaną szybkością, bywa u różnych tworów roślin- 
nych bardzo różny i, gdy np. u nasion grochu to wydzielanie 
trwa nawet kilkanaście dni bez zmiany natężenia '), w innych 
przypadkach słabnie ono bardzo rychło. Tak np. znajdował 
Kostyczew?), że gdy kilkodniowa grzybnia kropidlaka wy- 
dzielała w powietrzu 86 cc CO, na godzinę, a przez pierwsze 
2 godziny po odcięciu jego dostępu przez zastąpienie powietrza 
azotem -055 ce CO; na godzinę, to w ciągu 19 następnych 
godzin wydzielała go tylko w ilości 006 ce CO, na godzinę. 


Zatem stosunek ay był początkowo równy 005, ale zeszedł ña- 


stępnie bardzo rychło do 0007. Musimy to oczywiście przy- 
pisać stopniowo postępującemu osłabieniu żywotności grzyba, 
spowodowanemu odcięciem od niego dostępu tlenu. To osła- 
bienie żywotności i w tem się jeszcze objawia, że gdy po 
dłuższem przebywaniu danego tworu roślinnego w atmosferze 
beztlenowej dostęp powielrza będzie mu znowu przywrócony, 
to oddychanie normalne nie odrazu wraca do natężenia, jakie 
było przed odcięciem tlenu, ale przez pewien dłuższy lub 
krótszy przeciąg czasu jest znacznie słabsze i dopiero stop- 
niowo. wraca do pierwotnej normy. Jeżeli odcięcie dostępu 
tlenu trwało tak długo, że oddychanie śródcząsteczkowe ustało 
zupełnie i na stałe, to i powrót pełnego dostępu tlenu nie 
przywraca już normalnego oddychania. 

Oddychanie śródcząsteczkowe anaerobów. 
Mówiąc o niezbędności tlenu dla życia roślin, zaznaczyliśmy, 
że nie jest ona zjawiskiem bezwzględnie ogólnem, że są rośliny, 
tak zw. anaeroby, które mogą się bez tlenu obchodzić, a nawet 


1) Godlewski i Polzeniusz, l c. p. 255. 

») Kostytschew, »Der Einfluss des Substrates auf die anaërobe 
Atmung der Schimmelpilzec. Ber. d. deutsch. Bot. Ges. Bd. 
Tenże, »Ueber die normale und anaćrobe Atmung bei Abwesenheit 
von hit Jahrb. f, wiss. Bot. Bd. XI, 1904. 
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i takie, których rozwój jest przez tlen powstrzymywany. Z po- 
mocą metod, których tu opisywać nie będziemy, wyosobniono 
w czystych kulturach cały szereg takich roślin, rozwijających 
się bez tlenu, szczególniej bakteryj i drożdży, dających się 
hódować na pewnych specjalnych pożywkach. Przeciągając 
ponad takiemi kulturami wodór lub azot, oczyszczony z bez- 
wodnika węglowego, i prowadząc go przez wodę barową, mo- 
żemy stwierdzić silne mącenie się tejże, a więc obfite wydzie- 
lanie przez te kultury bezwodnika węglowego; trzymając kul- 
tury w próżni iub w naczyniach całkowicie wypełnionych 
pożywką, możemy obserwować wydzielanie się z nich gazów, 
które możemy zbierać i analizować. Te gazy są bądź czystym: 
bezwodnikiem węglowym, bądź zawierają także wodór, lub 
metan. Ilość wydzielanego bezwodnika węglowego w stosunku 
do masy samych organizmów bywa tu o wiele większa, niż 
wydzielana przez rośliny wyższe nawet w dostępie tlenu. 
Mamy tu tedy do czynienia z objawami oddychania śród- 
cząsteczkowego, bo niezależnego od dostępu tlenu, tylko o wiele 
intensywniejszego, niż to, które obserwujemy po odcięciu tlenu 
u takich roślin, które go do swego życia niezbędnie potrzebują. 
' Ale rozumie się samo przez się, że ta intensywność będzie 
wtedy tylko możliwą, gdy ze środowiska, w którem się roz- 
wija ów anaerobiczny organizm dopływa do niego nieustannie 
ten związek, na którego rozszczepianiu polega jego oddychanie 
śródcząsteczkowe, tj. gdy ów organizm otrzymuje odpowied- 
niego materjału oddechowego poddostatkiem. 

Skóro oddychanie śródcząsteczkowe polega na rozszcze- 
pianiu pewnego związku organicznego na bezwodnik weglowy 
i jakiś inny, lub jakieś inne związki, uboższe w tlen od tego, 
który uległ rozszczepieniu, to jasną jest rzeczą, że także te 
uboższe w tlen związki muszą się podczas intensywnego od- 
dychania śródcząsteczkowego tworzyć w wielkiej obfitości. 
Wobec tego trudno przypuścić, aby się one w całości zuży- 
wały do wytwarzania ciała organizmu, lub w całości były 
w nim zamagazynowane; raczej oczekiwać można, że i one 
obok bezwodnika węglowego będą wydzielane nazewnątrz do 
środowiska, w którym się organizm rozwija. Wobec tego, że 
wskutek anaerobicznego rozwoju jakiegoś organizmu w danem 
środowisku muszą w składzie tego ostatniego zachodzić da- 
leko idące zmiany, musi się w niem zmniejszać ilość tego 
ciała, które jest zużytkowywane przez ów organizm do oddy- 
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chania śródcząsteczkowego i muszą się w nim pojawiać te 
związki, które obok bezwodnika węglowego powstają z roz- 
szczepiania się tego ciała. Jeżeli anaerobiczny rozwój owego 
organizmu w danem środowisku trwa dość długo, to w końcu 
ciało, służące mu za materjał oddechowy, zniknie zupełnie 
z tego środowiska, a pozostaną w niem tylko produkty jego 
rozszczepienia. Z tą chwilą musi oczywiście ustać dalsze śród- 
cząsteczkowe oddychanie owego organizmu, o ile i w nim 
także ten materjał oddechowy wyczerpał się zupełnie, a obser- 
wacja poucza nas że z tą chwilą ustaje także i dalszy 
rozwój tego organizmu. Rozszczepianie się pewnego ciała na 
związki prostsze, w tlen od niego uboższe, i na bezwodnik 
węglowy, a czasem jeszcze i inne gazy pod wpływem pewnego 
mikroorganizmu nazywamy fermentacją, bez względu na to, 
jakiem jest to ciało, które rozszczepieniu ulega i jakiemi są 
związki, które wskutek tego rozszczepienia powstają. Ponieważ 
takie rozszczepianie danego związku pod wpływem pewnego 
organizmu stanowi jego śródcząsteczkowe oddychanie, więc 
możemy inaczej powiedzieć, że każda fermentacja jest oddy- 
chaniem śródcząsteczkowem pewnego swoistego dla niej or- 
ganizmu. 

Z tego, że pewien organizm może się rozwijać bez do- 
stępu tlenu, wywołując jakąś fermentację, nie wynika bynaj- 
mniej, aby wtedy, gdy ma sobie zapewniony dostateczny do- 
stęp powietrza, nie był on zdolny do oddychania normalnego, 
t. j. do równoczesnego pochłaniania tlenu i wydzielania bez- 
wodnika węglowego. Jest zawsze zadaniem bezpośredniego 
doświadczenia przekonać się, o ile dany organizm oddychać 
może jedynie oddychaniem śródcząsteczkowem, lub też i w ja- 
kiej mierze uzdolniony jest zarówno do śródcząsteczkowego, 
jak i normalnego oddychania. Miarą tego ostatniego będzie 
przedewszystkiem ilość pochłanianego wobec dostępu powietrza 
tlenu. Otóż doświadczenia, przeprowadzone z całym szeregiem 
organizmów, mogących się bez tlenu obywać, okazały: że ich 
większość rozwija się równie dobrze, a zazwyczaj nawet lepiej 
wobec powietrza i że wtedy te organizmy pochłaniają obficie 
tlen, czyli oddychają normalnie; ale jest także niemało takich, 
które nietylko nigdy nie okazują oddychania normalnego, ale 
nawet wobec dostępu tlenu zupełnie się nie rozwijają. Pierwsze 
nazywamy anaerobami przygodnemi, albó fakuliatywnemi, 
drugie anaerobami ścisłemi, albo obowiązkowemi. Oczywiście, 
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że w tym ostatnim przypadku, gdzie organizm jest zupełnie 
> J 


niezdolnym do normalnego oddychania, stosunek Ę o 


W tych wszystkich przypadkach, gdzie pochłanianie tlenu 
wobec dostępu powietrza ma miejsce, ale jest słabe, a oddy- 
chanie śródeząsteczkowe tak silne, że wywołuje widoczną fer- 


i JN 
3 montacjg stosunek Ș DE 


Chemizm oddychania śródcząsteczkowego. 


Odpowiedź na pytanie, jaki związek ulega podczas od- 
* dychania śródcząstkowego rozszczepieniu i jakie są produkty 

tego rozszczepiania, dać nam może analiza chemiczna badanego 
materjału roślinnego, względnie tegoż i środowiska, w którem 
go trzymamy na początku i na końcu doświadczenia. Ten 
związek, którego w badanym tworze roślinnym i w środo- 
wisku, w którem się on znajduje, ubywa, możemy uważać za 
materjał oddechowy ulegający rozszczepieniu; wydzielone gazy 
i znalezione w przedmiocie doświadczenia i środowisku przy- 
bytki — za produkty oddychania śródcząstkowego. Ostateczny 
rezultat chemizmu oddychania śródcząsteczkowego będziemy 
wtedy mogli uważać za poznany, jeżeli w. zestawionym bi- 
lansie znalezione produkta oddychania przynajmniej w przy- 
bliżeniu, zrównają się z ubytkiem materjału oddechowego. 

Warunkiem wiarogodności rezultatów takich anality- 
cznych badań jest nietylko dokładność prowadzonych analiz, 
ale także aseptyczność w przeprowadzeniu doświadczenia, 
względnie czystość kultury organizmu, którego oddychanie 
śródcząsteczkowe badamy; bo jest rzeczą zupełnie jasną, że 
jeżeliby obok badanego tworu roślinnego znajdowały się na 
nim, lub w otaczającem go środowisku, jakie bądź inne orga- 
nizmy, np. jakieś obce bakterje anaerobiczne, to nie mielibyśmy 

` żadnej gwarancji co do tego, czy znalezione produkty nie zo- 
stały przynajmniej częściowo wytworzone właśnie przez nie, 
a nie przez organizm badany. 

Chemizm oddychania śródcząsteczkowego najłatwiej oczy- 
wiście badać tam, gdzie się ono najenergiczniej odbywa; bo 
włedy i ubytek materjału oddechowego i przybytki związków 
z niego powstających są tak znaczne, że łatwo przychodzi 
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oznaczyć je ilościowo i zestawić na tej podstawie bilans ca- 
łego procesu. 

Jak już wiemy, najenergiczniejszem jest oddychanie śród- 
cząsteczkowe u organizmów, mogących się rozwijać bez tlenu 
i wywołujących fermentację, to też chemizm dokonywujących 
się tu przemian badany był już wtedy, gdy nie jeszcze nie 
wiedziano o istnieniu oddychania śródcząsteczkowego, a nawet 
gdy nie wiedziano jeszcze, że zjawiska fermentacji są dziełem 
istot żywych. 

Fermentacja alkoholowa. Najdawniej i najdo- 
kładniej poznaną była fermentacja alkoholowa, odbywająca 
się pod wpływem drożdży. > 

Praktyczna doniosłość tej fermentacji była powodem 
przeprowadzania nad nią całego mnóstwa badań, a wielka jej * 
intensywność i bardzo szybki rozwój drożdży, przygłuszający 
w znacznej mierze przypadkowy rozwój innych organizmów, 
ułatwiał doświadczenie, bo był powodem, że, nawet bez przed- 
sięwzięcia szczególnych ostrożności dla zapewnienia czystości 
kultur, udawało się z łatwością stwierdzić, że materjałem, 
który tej fermentacji ulega, mogą być różne glikozy, a pro- 
duktami, na które się te glikozy rozszczepiają, bezwodnik 
węglowy i alkohol. Oba te ciała tworzą się tu w ilościach 
prawie równych, tak, że ostateczny rezultat chemizmu fer- 
mentacji alkoholowej, czyli oddychania śródcząsteczkowego 
drożdży, oddawna wyrażano wzorem C,H,;0, =2C0, + 2C,H;0, 
co odpowiada stosunkowi CO, : CHO = 44 : 46 = 100 : 1045. 
Dokładniejsze badania analityczne wykazują jednak, że pod- 
czas fermentacji alkoholowej obok alkoholu i bezwodnika 
węglowego tworzą się zawsze w małych ilościach jeszcze inne 
produkty, jak kwas bursztynowy i gliceryna, co jednak dla 
istoty oddychania śródcząsteczkowego ma znaczenie drugo- 
rzędne. 

Materjał do oddychania śródcząsieczkowego, t. j. glikozę, 
czerpią drożdże ze środowiska, w którym się rozwijają, a je- 
żeli w tem środowisku niema glikozy, albo jakiegoś ciała, 
któreby drożdże mogły zamienić na glikozę, to nie mogą się 
one w nim rozwijać w nieobecności tlenu. Jeżeli do pożywki, 
w którą wsiewamy drożdże, dodamy zamiast glikozy cukru 
trzcinowego, to po pewnym czasie fermentacja także się roz- 
pocznie, ale wtedy możemy już stwierdzić w pożywce reakcję 
na glikozę, co dowodzi, że przynajmniej pewna część cukru 
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trzcinowego zamieniła się już pod wpływem drożdży na gli- 
kozę, która "może już być rozszczepiana przez drożdże na 
alkohol i bezwodnik węglowy. j 
Jeżeli zamiast glikozy damy do pożywki jako pokarm 
węglowy cukier mleczny lub kwas chinowy, to fermentacji, 
pomimo wysiania w niej drożdży, nie będzie. Mimo to, drożdże 
będą się w takiej pożywce rozwijały, ale tylko o tyle, o ile 
` powietrze będzie miało do niej przystęp; jednakże wtedy 
będzie się w nich odbywać jedynie oddychanie normalne, t. j. 
połączone z pochłanianiem tlenu. Jeżeli pożywka zawiera gli- 
kozę, a równocześnie tlen ma do niej obfity przystęp, to 
w drożdżach będzie się odbywać równocześnie tak oddychanie 
śródcząsteczkowe, jak i normalne; bo doświadczenie pokazuje 
* wtedy, że tlen z powietrza jest przez nie pobierany, ale w ilości 
znacznie mniejszej, niżby to odpowiadało wydzielającemu się 
bezwodnikowi węglowemu, a nadto analiza pożywki i wtedy 
wykaże w niej obecność alkoholu i to nawet w ilości większej 
niż wtenczas, gdy doświadczenie odbywa się bez przystępu 
powietrza, gdyż- drożdże wobec powietrza bujniej się rozwi- 
jają. Tak więc drożdże nie są anaerobem ścisłym, ale przy- 
godnym, mogącym się rozwijać zarówno bez tlenu, jak lepiej 
jeszcze wobec jego dostępu. Energiczne oddychanie śródczą- 
steczkowe odbywa się w drożdżach zarówno wobec jak i bez 
dostępu tlenu, ale zawsze wyłącżnie kosztem jakiejś glikozy. 
Oddychanie normalne odbywać się może także kosztem gli- 
kozy obok fermentacji alkoholowej a bez niej kosztem innych 
materjałów, jak n. p. disacharydów, kwasu chinowego i t. p, 
W pożywkach, do których jako jedyne źródło węgla 
dajemy glikozę, może się rozwijać całe mnóstwo pleśni, ale 
rozwój ogromnej ich większości ustaje, jeżeli otaczające po- 
wietrze zastąpimy jakimś gazem obojętnym, np. azotem lub 
wodorem; jednakże zdarzają się także takie foriny, które i po 
odcięciu im dostępu tlenu rozwijają się, choć słabiej, i to 
w postaci grzybni nieco odmiennej niż zwykła. Są to niektóre 
pleśnie z działu Mucorinae. I one zatem mogą być uważane 
za przygodne anaeroby, choć mniej doskonałe, niż drożdże. 
Spodziewać się można u nich silnego oddychania śródcząstecz- 
kowego, co też doświadczenie zupełnie potwierdza. Jeżeli 
zanalizujemy pożywkę, w której wzmiankowane pleśnie trzy- 
maliśmy bez dostępu powietrza, to znajdziemy w niej alkohol 
w ilości, odpowiadającej mniej więcej połowie ubytku glikozy. 
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W takiej samej mniej więcej ilości wydzieliksię w tym samym 
czasie bezwodnik węglowy. A zatem oddychanie śródcząstecz- 
kowe pleśni z działu Mucorinae, o ile są żywione glikozą, 
jest, tak samo jak podobne oddychanie drożdży, fermentacją 
alkoholową, przebiegającą podług równania C,H,0, =2C+H,0 
+2C0, tylko że ta fermentacja odbywa się mniej energicznie 
niż wtedy, gdy jest powodowana przez drożdże i to znowu 
u różnych gatunków niejednakowo. Z pospolitych gatunków 
najsilniejszą fermentację wywołuje Mucor racemosus, słabszą 
Mucor mucedo, a najsłabszą M. stolonifer. Pierwszy z wymie- 
nionych gatunków zbliża się jeszcze i pod tym względem do 
drożdży, że wytwarza alkohol nawet w pełnym dostępie po- 
wietrza, tak, że wydziela wiedy na objętość znacznie więcej 
bezwodnika węglowego, niż pochłania tlenu. Podług Kosty- 
czewa”) stosunek r ma być równy 1,65 do 2,8, a nawet 
3,02, podług czego tylko niespełna połowę wydzielonego bez- 
wodnika węglowego odnieśćby należało od oddychania nor- 
malnego, druga połowa pochodziłaby z przebiegającej równo- 
cześnie fermentacji alkoholowej. 


U Mucor mucedo stosunek gor przy pełnym dostępie po- 
s ~a 


wietrza ma wynosić podług Kostyczewa 1,3—1,4, u Mucor 
stolonifer tylko 0,8. Prawdopodobnie tedy i Mucor mucedo 
nawet w pełnym dostępie powietrza także tworzy alkohol, 
natomiast Mucor stolonifer oddycha wówczas tylko normalnie, 
a alkohol tworzy jedynie w ulrudnionym dostępie powietrza. 

W grupie Mucorineów mamy zatem cały szereg sto- 
pniowań w zdolności do wywoływania fermentacji alkoholowej 
jako oddychania śródcząsieczkowego. U innych pleśni, a także 
u aerobicznych bakteryj zdolność do oddychania śródcząstecz- 
kowego bywa jeszcze o wiele mniejsza, często bardzo mała, 
a przytem także zależna od rodzaju pokarmu węglowego, jaki 
te pleśnie otrzymują. I tu przecie w razie dostarczenia glikozy 
wykazano niejednokrotnie powstawanie alkoholu. Tworzenie 
się alkoholu w tworach roślinnych, odciętych od dostępu 
tlenu, obserwowano lakże w wielu przypadkach u roślin wyż- 
szych, i tak po raz pierwszy w mięsistych owocach, jak grusz- 

1) Kostytschew,»Untersuchungen über die Atmung und alkoho- 


lische Gahrung der Mucoraceena, Zentralblatt fir Bakt. 1904, S. 490—530 
i 577—589. 
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kach, jabłkach, winogronach, wydzielających obficie bezwodnik 
węglowy w atmosferze beztlenowej (doświadczenia Pasteur'a'), 
Le Chartier'a i Bellamy'ego?*)w kiełkujących, a choćby 
tylko napęczniałych nasionach różnych roślin, w korzeniach 
buraczanych i t. p. 

Te obserwacje wydzielania przez te różne twory roślinne, 
umieszczone w atmosferze beztlenowej bezwodnika węglowego, 
z równoczesiem tworzeniem się w ich tkankach alkoholu, 
naprowadzały na myśl, że i tu oddychanie śródcząsteczkowe 
polega na rozszczepianiu się materjału oddechowego (nieza- 
wodnie węgłowodanu) na bezwodnik węglowy i alkohol, a więc 
na tym samym procesie, co i fermentacja alkoholowa, wywo- 
ływana przez drożdże. 

Ale przypuszczenia tego tak długo nie można było 
uważać za fakt niewątpliwy, dopóki nie przekonano się, że 
stosunek między wydzielanym bezwodnikiem węgłowym, a two- 
rzącym się alkoholem jest tu taki sam, jak przy fermentacji 
alkoholowej i że suma obu tych ciał na wagę odpowiada 
przybliżenie ubytkowi materjału oddechowego, przeliczonego 
na glikozę. Odpowiedź na pytanie, czy tak jest, mogło dać 
tylko doświadczenie, w któremby oznaczono z jednej strony 
ubytek materjału oddechowego, z drugiej — ilość wytworzo- 
nego bezwodnika węglowego i alkoholu. Takie doświadczenie 
przeprowadzono po raz pierwszy nad oddychaniem śród- 
cząsteczkowem nasion grochu, pogrążonych w wodzie i trzy- 
manych w próżni, oczywiście w warunkach zupełnie asep- 
tycznych *). Naczynie, w którem trzymane były nasiona i z któ- 
rego wypompowano powietrze, miało kształt erlenmajerowskiej 
kolby A (ryc. 62) z grubościennego szkła, zamykanej doszli- 
fowanym hełmem h, opatrzonym rurkami a i b, zgiętemi pod 
kątem prostym. Każda z tych rurek była na końcu oszlifo- 
wana na wewnętrznej stronie dla szczelnego połączenia rurki a 
z krótką rurką a, a rurki b z rurką, zgiętą pod kątem pro- 
stym b', której ramię zstępujące, około 80 cm. długie, opatrzone 
było milimetrową podziałką i zanurzone w rtęci. W ten sposób 


1) Pasteur, Comptes rendus de l'Acad. d. sc. Paris, T. 75, 1872, 
p. 784. 
1) Lechartier et Bellamy, Ibidem. T. 69 S. 466. 
3 Godlewski i Polzeniusz, »O śródcząsteczkowem oddy- 
chaniu nasion, pogrążonych w wodzie i tworzeniu się w nich alkoholue. 
Rozprawy Akad. Umiej. Ser. III, T. I. B. 1901. 
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zestawiony przyrząd miał 3 zamknięcia szlifami: jedno między 
kolbą a hełmem, dwa drugie między hełmem i dodatkowemi 
rurkami. Dla uszczelnienia tych zamknięć zalewano je rtęcią, 


Ryc. 62. Aparat autora do mierzenia ilości wydzielanego w próżni przez 

oddychanie śródcząsteczkowe bezwodnika węglowego. Bliższe obja- 

Śnienie w tekście. Ten aparat może być także z korzyścią użyty do 

badania wymiany gazów podczas oddychania normalnego w miejsce 
aparatu, przedstawionego na ryc. 56, str. 198. 


do pomieszczenia której służyły mufelki m i m’ i kołnierz 
szklany k, złączony z kolbą obrączką kauczukową g. Objętość 
kolby wraz hełmem była dokładnie wymierzona przez wy- 
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pełnienie jej wodą i zważenie, a rurka b' była skalibrowana 
rtęcią. Po zestawieniu całego przyrządu i umieszczeniu w nim 
określonej ilości wody i nasion, wypompowano z niego do- 
kładnie powietrze, póki rtęć w rurce b' nie podniosła się do 
wysokości barometrycznej, zmniejszonej o prężność pary wo- 
dnej, poczem rurkę a' zatapiano w miejscu c, poprzednio cienko 
wyciągniętem, a potem odczytywano co pewien czas poziom 
rtęci w rurce b, przy równoczesnem odczytaniu stanu baro- 
metru i temperatury. Z tych danych obliczano objętość gazu, 
zebranego wskutek oddychania śródcząsteczkowego nasion 
w aparacie; redukując ją rachunkiem do temperatury 0° i ci- 

śnienia 76 em. rięci, podług znanego wzoru 

AR v (b—b'— b") 
(E+ 0,00366 t) 0,76 
gdzie v jest objętością zredukowaną, v’ objętością odczytaną, 
b ciśnieniem barometrycznem, b’ wysokością słupa rtęci w rurce, 
b” prężnością pary wodnej, odpowiadającą temperaturze t. 
Z opadania rtęci w rurce b’ można było podług tego wzoru 
obliczyć każdocześnie objętość wydzielonego gazu, który, jak 
okazała analiza, był czystym bezwodnikiem węglowym. Two- 
rzący się alkohol dyfundował oczywiście do wody i tu po 
zakończeniu doświadczenia ilość jego mogła być oznaczona 
przez oddestylowanie i oznaczenie c. g. destylatu. Strata su- 
chej masy nasion po skończeniu doświadczenia dawała ilość 
materjału oddechowego, zużytego przez oddychanie śród- 
cząsteczkowe. Tak przeprowadzone doświadczenia wykazały, 
że istotnie oddychanie śródcząsteczkowe nasion grochu od- 
powiadało ilościowo w zupełności formule fermentacji alko- 
holowej, gdyż ilości wytworzonego przy tem bezwodnika 
węglowego i alkoholu były sobie przybliżenie równe, a ich 
- suma była zawsze cokolwiek, ale mało co większa, niż ubytek 
suchej masy nasion. Z tej małej przewyżki znalezionych pro- 
duktów śródcząsteczkowego oddychania grochu nad stratą 
suchej wagi nasienia nietradno zdać sobie sprawę. Wszak 
fermentacja alkoholowa, jak ją spotykamy u drożdży lub 
pleśniaków, polega na rozszczepianiu glikozy na alkohol i bez- 
wodnik węglowy, a glikozy w nasionach grochu niema wcale, 
jest w nich tylko skrobia i nieco dekstryny. Jeżeli więc od- 
dychanie śródcząsteczkowe ma tu być identyczne z fermen- 
tacją alkoholową, to trzeba, żeby pierwej glikoza wytworzyła 
Fizjologia roślin. Ę 17 
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się tu przez zhydrolizowanie skrobi, co oczywiście powiększa 
jej ilość, a tem samem i ilość produktów, które powstają 
przez jej rozszczepienie podczas fermentacji alkoholowej. 
Że istotnie oddychanie śródcząsteczkowe grochu odbywa się 
kosztem skrobi i że przejściowo ta skrobia przechodzi w gli- 
kozę, to wykazały nieogłoszone dotąd doświadczenia i analizy, 
dokonane w zakładzie chemji rolniczej w Krakowie przez 
Dra Grabowskiego. r 

Stwierdzono także, że i rozmaite inne twory roślinne 
wytwarzają bezwodnik węglowy i prawie równą mu ilość 
alkoholu, czyli, że i u nich oddychanie śródcząsteczkowe jest 
identyczne z fermentacją alkoholową. Wobec wielkiej ilości 
takich przypadków, stwierdzonych nietylko na różnych na- 
sionach, ale i na innych tworach, jak bulwach, korzeniach 
mięsistych i t p. skłaniano się do tego, aby wogóle oddy- 
chanie śródcząsteczkowe identyfikować z fermentacją alkoho- 
lową. Że uogólnienie tego identyfikowania do wszystkich two- 
rów roślinnych byłoby błędem, to jasno wynika już choćby 
z tego faktu, że zdawiendawna obok fermentacji alkoholowej, 
wywoływanej przez drożdże, znane są jeszcze inne fermen- 
tacje, podczas których wydziela się także bezwodnik węglowy, 
ale alkohol nie tworzy się wcale, a zato powstają jakieś inne 
ubogie w tlen związki, zupełnie od alkoholu różne. 

Inne fermentacje. Najdawniej znaną z takich fer- 
mentacyj jest fermentacja masłowa, w której materjałem, ule- 
gającym rozszczepieniu, jest glikoza, albo inny jakiś cukier 
lub wreszcie mannit, a ciałami, uboższemi w tlen, tworzącemi 
się obok bezwodnika węglowego, są: kwas masłowy i wodór, 
mniej więcej w stosunku CzH,„0; = CHO, + 2H, + 2COy. 
W ten sposób rozszczepianie się glikozy, z różnemi zresztą 
modyfikacjami, n. p. z tworzeniem się obok kwasu masłowego 
alkoholu butylowego, odbywa się, jak dziś wiemy, pod wpły- 
wem bakteryj, zbadanych dokładnie po raz pierwszy przez 
Prażmowskiego, którym on nadał nazwę clostridium. Te 
bakterje, w przeciwieństwie do drożdży, należą do anaerobów 
ścisłych, nie mogących oddychać normalnie i rozwijających 
się tylko wtedy, gdy tlen nie ma do nich przystępu. Rzecz 
oczywista, że, jak fermentacja alkoholowa u drożdży, tak fer- 
mentacja masłowa u clostridium jest oddychaniem śródczą- 
steczkowem, a uwalniająca się energja potrzebna jest dla pod- 
trzymania jego czynności życiowych. Do ścisłych anaerobów 
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należą także bakterje przefermentowujące celulozę, których 
odróżniono -2 gatunki: jeden rozszczepia celulozę na bez- 
wodnik węglowy, wodór, kwas octowy i kwas masłowy; drugi 
na bezwodnik węglowy, metan i te same 2 kwasy, tylko 
z wielką przewagą kwasu octowego *). Aby taka fermentacja 
celulozy mogła przebiegać normalnie aż do - końca, trzeba, 
(podobnie zresztą jak przy fermentacji masłowej), żeby w pod- 
łożu znajdowało się ciało, któreby wiązało tworzące się kwasy 
(np. węglan wapniowy), bo silnie kwaśna reakcja wstrzymy- 
wałaby dalszą fermentację. Oczywiście w tej fermentacji ce- 
luloza jest materjałem oddechowym, a bezwodnik węglowy, 
wodór lub metan, oraz wzmiankowane kwasy są produktami 
oddychania śródcząsteczkowego bakteryj, wywołujących tę 
fermentację. Ze swej strony sole-owych tworzących się kwa- 
sów mogą znów służyć za materjał oddechowy dla innych 
bakteryj, które je rozszczepiają z przybraniem wody na metan 
i bezwodnik węglowy. Jeżeli tedy bakterje, rozszczepiające 
celulozę z wytworzeniem metanu, będą . pomieszane z bakte- 
rjami, rozszczepiającemi octany, tó analiza produktów fermen- 
tacji może wcale nie wykryć kwasu octowego, ale zato wy- 
dzieli się wtedy znacznie więcej metanu i bezwodnika węglo- 
wego, a rzecz przedstawi się tak, jakby celuloza z przybra- 
niem wody rozszczepiała się wprost na sam tylko bezwodnik 
węglowy i metan, jak to nawet dawniej przyjmowano, póki 
doświadczenia z czystemi kulturami nie wykazały, że rozkład 
celulozy odbywa się w 2 osobnych stadjąch, z których każde 
przebiega pod wpływem: innego gatunku bakteryj. 

Dla całego szeregu bakteryj, będących fakultatywnemi 
lub ścisłemi anaerobami, materjałem oddechowym są materje 
białkowate, a produktami rozszczepienia obok bezwodnika 
węglowego — cały szereg różnych związków, między któremi 
niektóre jak siarkowodór, siarczek amonu, indol, skatol na- 
dają charakterystyczną woń gnijącemu białku. 

Już z tych kilku przykładów widzimy, że oddychanie 
śródcząsteczkowe organizmów anaerobicznych może mieć 
przebieg bardzo różny, t. j. dla różnych tych organizmów 
rozmaite związki mogą stanowić materjał oddechowy i związki 
te, zależnie od swej natury i natury organizmu, który je spo- 
żytkowywuje, rozszczepiają się na rozmaite produkty. Wspól- 
~ »Omelianski, »Ueber die Giants Cellulose«, Centrbl. 
f. Baktr. Bd. VII, 1902. 
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‘nem dla tych różnych procesów rozszczepiania jest tylko to, 
że się zawsze przy nich uwalnia pewna iłość energji, zawartej 
w pierwotnym związku, którą organizm spożytkowuje do 
swoich czynności życiowych. 

Z tego, cośmy powiedzieli, jasnem jest także, że oddy- 
chanie śródcząsteczkowe różnych anaerobów musi mieć wielką . 
doniosłość dla ogólnej ekonomji przyrody, bo jego głównie 
dziełem jest rozkład materji organicznej w podłożach nie- 
zawierających wolnego tlenu. Ale jasnem jest tu także, że te 
procesy rozkładu, tak jak one przebiegają w naturze, są bardzo 
skomplikowane, bo szczątki roślinne i zwierzęce, mające ulegać 
rozkładowi, zawierają najrozmaitsze związki, z których jedne 
tym, drugie innym bakterjom anaerobicznym mogą służyć za 
pokarm i materjał oddechowy i dlatego też w tym rozkładzie 
bierze udział cały zespół rozmaitych bakteryj. Oddychanie 
śródcząsteczkowe tych bakteryj wytwarza obok bezwodnika 
węglowego i innych gazów, jak wodoru, metanu, cały szereg 
uboższych w tlen organicznych związków, które znowu ze 
swej strony mogą stanowić pokarm i materjał oddechowy 
dla innych bakteryj, wytwarzających nowe, coraz prostsze 
produkty rozkładu. 

Rozwikłać tę niesłychanie daleko idącą komplikację pro- 
cesów rozkłąadowych można zawsze tylko przez wyosobnianie 
różnych form bakteryj, hodowanie ich na podłożu, zawiera- 
jącem tylko jeden jakiś związek organiczny i badanie zmian 
chemicznych, jakim on pod ich wpływem ulega. W ostatnich 
latach mamy w literaturze bakterjologicznej całe mnóstwo 
takich badań nad rozmaitemi fermentacjami, mamy nawel 
osobne podręczniki, poświęcone tym fermentacjom *), a wszystko 
to możemy poniekąd uważać za badania nad śródcząstecz- 
kowem oddychaniem rozmaitych niższych organizmów. 

Jeżeli między niższemi organizmami anaerobicznemi od- 
dychanie śródcząsteczkowe przybiera tak różnorodne formy, 
zarówno co do materjału oddechowego, jak i produktów, na 
które on się rozszczepia, to można zgóry przypuścić, że także 
u roślin typowo aerobicznych, t. j. takich, które do swego 
normalnego rozwoju niezbędnie potrzebują tlenu, a więc z re- 
guły oddychają normalnie, oddychanie śródcząsteczkowe wtedy, 
gdy dostęp tlenu będzie do nich wstrzymany, niekoniecznie 


1) Lafar, Technische Mykologie, II wydanie, zawiera bardzo 
dużo cennego materjału. 
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musi -zawsze przebiegać w jednakowy sposób. Jakkolwiek 
tedy widzieliśmy, że w wielu przypadkach wydzielanie bez- 
wodnika węglowego w atmosferze beztlenowej polega istotnie 
na procesie, identycznym z fermentacją alkoholową, to by- 
najmniej nie idzie za tem, aby rzecz zawsze tak się miała. 
Istotnie, w ostatnich czasach stwierdzono liczne przypadki, 
w których albo ilość alkoholu, tworzącego się podczas oddy- 
chania śródcząsteczkowego była znacznie mniejsza, niż ilość 
wydzielonego w tem oddychaniu bezwodnika węglowego, a więc 
nie odpowiadała równaniu fermentacji alkoholowej, albo nawet, 
mimo znacznej ilości wydzielającego się w atmosferze bez- 
tlenowej bezwodnika węglowego, alkohol prawie się nie two- 
rzył. Taki przypadek zachodzi n. p. u pieczarki, która, jak 
wykazał Kostyczew t), umieszczona w strumieniu wodoru, 
wydzielała obficie bezwodnik węglowy, a analiza materjału 
po zakończeniu doświadczenia nie wykazała w niej ani śladu 
alkoholu. Materjałem, którego w pieczarce ubywa wskutek 
oddychania śródcząsteczkowego jest mannit, on tu zatem ulega 
rozszczepianiu się na bezwodnik węglowy i jakąś bliżej dotąd 
nieznaną reszlę, która jednak nie jest alkoholem, ani też, 
jak także analiza materjału wykazuje, żadnym organicznym 
kwasem. 0.2) 
` Podobnież zwykłe bulwy ziemniaczane są w stanie wy- 
dzielać w nieobecności tlenu dość znaczne ilości bezwodnika 
węglowego, przyczem zwykle, ale niezawsze, tworzą także 
alkohol, jednak w ilości, która najczęściej nie dochodzi nawet 
do '/, ilości wydzielonego bezwodnika węglowego. I tu zatem 
oddychanie śródcząsteczkowe nie -jest identyczne z fermen- 
/ tacją alkoholową, przynajmniej nie jest z nią identyczne w swej 
całości, bo wchodzą tu w grę także inne jeszcze jakieś roz- 
szczepienia; jakie? — tego dotąd nie wiemy. 

Rozstrzygnięcia pytania, jakie związki poza węglowoda- 
nami mogą ulegać rozszczepieniu podczas oddychania śród- 
cząsteczkowego różnych tworów roślinnych, i jakie związki, 
w tlen od nich uboższe, tworzą się obok bezwodnika węglo- 
wego poza alkoholem przez ich rozszczepienie, możemy ocze- 
kiwać jedynie od bardzo starannej analizy chemicznej odpo- 
wiednich tworów roślinnych przed i po ich trzymaniu w atmo- 
sferze, pozbawionej tlenu; z zastrzeżeniem, że albo doświad- 

1) Kostytschew, »Ueber anaerobe Atmung ohne Alkoholbildunge. 
Berichte der deutsch. bot. Geseli. 1907. S. 188, 1908, S. 167, 
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czenie musi być wykonane w warunkach zupełnie asepty- 


cznych, albo jeśli to jest niemożliwe, musi trwać tak krótko, 
aby obecne przypadkowo mikróorganizmy anaerobiczne nie 
miały czasu o tyle się Bo aby mogły wpłynąć na re- 
zultaty analiz. i 


ê. Skutki zmniejszenia lub zwiększenia ilości 
tlenu w otoczeniu rośliny. 


Częściej, aniżeli zupełne odcięcie tlenu od rośliny, zda- 
rzyć się może w naturze zmniejszenie jego */, zawartości 
w otoczeniu tejże. Jeżeli n. p. gleba jest nadmiernie wilgotna, 
to ilość powietrza w jej przestworkach jest wtedy małą; tem 
samem jego tlen łatwo może się wyczerpywać i zejść znacznie 
poniżej tej ilości, jaka się znajduje normalnie w powietrzu 
atmosferycznem; szczególniej wtedy, gdy w ziemi znajduje się 
większa ilość łatwo rozkładających się materyj organicznych, 
które szybko tlen zużywają do swego rozkładu. Otóż nie bez 
doniosłego znaczenia jest pytanie, jak takie zmniejszenie ilości 
tlenu w otoczeniu rośliny wpływa na jej rozwój i na che- 
miczne przemiany, jakie w niej przebiegają? Ciekawem 
choć już tylko z teoretycznych względów, jest także pytanie, 
czy ta ilość tlenu, jaka się normalnie znajduje w powietrzu 
(21/,), jest dla roślin optymalną, czy też powiększenie jej 
ponad tę normę mogłoby być dla pewnych czynności życia 
roślinnego korzystne, albo szkodliwe? Oczywiście, że odpo- 
wiedzi na te pytania oczekiwać można tylko od odpowiednio 
przeprowadzonych doświadczeń, w którychbyśmy obserwo- 
wali pewne czynności życia danej rośliny, zmieniając sztucznie 
zawartość tlenu w powietrzu, które ją otacza. Takie doświad- 
czenia, niestety zbyt mało dotąd liczne, przekonywują nas, że 
także i pod tym względem zachowanie się rozmaitych tworów 
roślinnych bywa bardzo różne. I tak: nasiona rzodkiewki, 
podług dawno przeprowadzonych, ale nieogłaszanych, moich 
doświadczeń kiełkują w czystym tlenie o wiele rychlej, niż 
w zwykłem powietrzu; a w mieszaninie gazów, zawierającej 
n. p. 5°% tlenu, jeszcze o wiele wolniej niż w zwykłem po- 
wietrzu; nasiona pszenicy w takiej bardzo ubogiej w tlen 
atmosferze kiełkują równie szybko, jak w zwykłem powietrzu, 
a umieszczenie ich w czystym tlenie wcale kiełkowania nie 
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przyspiesza. Trzymanie kiełkujących roślinek w czystym tlenie 
okazuje się po kilku dniach szkodliwem i to nawet u rzod- 
kiewki, której kiełkowanie jest przez umieszczenie w tlenie 
bardzo przyspieszone. Co do wpływu na oddychanie, to w nie- 
których przypadkach, n. p. w pierwszych 3 dniach kiełko- 
wania rzodkiewki, pochłanianie tlenu z czystego tego gazu 
było 3 razy silniejsze, niż ze zwykłego powietrza, ale już 
w czwartym dniu zrównało się, a potem, wskutek schorzenia 
roślinek w tlenie, stawało się znacznie słabszem. U innych 
nasion, n. p. grochu, pochłanianie tlenu było prawie od sa- 
mego początku w tlenie i w zwykłem powietrzu jednakie. 
Równie rozmaitym był wpływ zmniejszenia się ilości tlenu 
w powietrzu na jego pochłanianie przez różne twory ro- 
slinne '). 
Podczas kiełkowania nasion tłuszczowych, np. rzodkiewki, 
ze zmniejszeniem się ilości tlenu w otoczeniu dość rychło 
słabnie także jego pochłanianie przez roślinki, choć trwa tak 
długo, dopóki z pierwotnej objętości powietrza wszystek tlen 
nie zostanie przez nie pochłonięty. W innych przypadkach, 
np. podczas kiełkowania nasion skrobiowych, oddychania nie- 
których pączków kwiatowych i różnych innych tworów ro- 
ślinnych, ilość pochłanianego w danym czasie tlenu mało za- 
leży od jego zawartości w powietrzu, tak, że i wtedy jeszcze, 
gdy cząstkowe ciśnienie tlenu zejdzie do */, tego, jakie jest 
w normalnem powietrzu, szybkość jego pochłaniania przez 
ten twór roślinny jeszcze nie ulega zmianie. Z tych przykładów 
„wynika, że cząstkowe ciśnienie tlenu, poniżej którego pochła- 
nianie tego gazu przez roślinę staje się już słabsze, jest dla 
różnych tworów roślinnych bardzo różne; daje się ono w każdym 
wypadku bardzo łatwo oznaczyć doświadczalnie, choćby 
w sposób podany na str. 197 i 198, zapomocą przyrządu tam opi- 
sanego i przedstawionego na ryc. 56. Szereg odczytań zmniej- 
szającej się objętości gazów w naczyniu doświadczalnem daje 
nam obraz biegu pochłaniania tlenu przez twór roślinny, 
znajdujący się w aparacie, a równocześnie pozwala nam także 
obliczyć każdorazowe cząsikowe ciśnienie tlenu w aparacie. 
Podnoszenie się rtęci trwa zawsze tak długo, póki objętość 


1) Godlewski, »Studja nad oddychaniem rośline. Pamiętnik 
Akad. Um. w Krakowie 1881. Tenże, »Beitrige zur Kenntniss der 
Pilanzenatmunge. Jahrb. f. Bot. Bd, IX, 1882. 
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gazu w aparacie nie zmniejszy się o */, objętości pierwotnej, 
t. j. póki wszystek tlen nie zostanie z niego pochłonięty. 
Równie różnorodnym, jak na pochłanianie tlenu, bywa 
wpływ zawartości tlenu w powietrzu na wydzielanie bezwo- 
dnika węglowego przez różne twory roślinne, jednakże oba te 
wpływy niekoniecznie są względem siebie równoległe. Pod- 
czas kiełkowania nasion tłuszczowych, n. p. rzodkiewki, wy- 
dzielanie bezwodnika węglowego w powietrzu, w miarę zmniej- 
szania cząstkowego ciśnienia tlenu, zmniejsza się zupełnie 
równolegle z pobieraniem tlenu, tak że ra pozostaje długi 
czas bez zmiany i zmienia się dopiero wtedy, gdy, wskutek 
bardzo małych ilości tlenu w otoczeniu, pochłanianie tego 
gazu jest już nader nieznaczne. Inaczej rzecz się ma n. p. 
u kiełkujących nasion pszenicy. Tu nawet wtedy, gdy pochła- 
nianie tlenu już się wydatnio zmniejszyło, wydzielanie bez- 
wodnika węglowego trwa, jeszcze z niezmienioną szybkością: 
tem samem musi tu ulegać zmianie także stosunek wydzie- 
lanego bezwodnika węglowego do pochłanianego tlenu, a więc 
sam chemizm oddychania. Oczywista, że ta zmiana w che- 
mizmie polega na tem, że, wobec wydatnego zmniejszania się 
ilości tlenu w otoczeniu rośliny, rozpoczyna się obok oddy- 
chania normalnego także oddychanie śródcząsteczkowe. Do- 
świadczenia pokazują, że naogół, im jakiś twór roślinny ma 
w nieobecności tlenu większą zdolność do oddychania śród- 


cząsteczkowego, tem rychlej zmienia się slosunek co, bo tem i 
2 . 


wcześniej ze zmniejszeniem się oddychania normalnego roz- 
poczyna się śródcząsteczkowe, tak, że oba te procesy równo- 
cześnie obok siebie przebiegają i oba są źródłem wydziela- 
nego bezwodnika węglowego. Oczywiście, że udział oddychania 
śródcząsteczkowego w całości procesu jest tem większy, im 
mniejszą jest zawartość tlenu w otoczeniu. 

Jeszcze wydalniejsze różnice w zapotrzebowaniu tlenu 
występują u roślin niższych, a zwłaszcza u bakteryj. Obok 
przypadków krańcowych, t. j. ścisłych aerobów i ścisłych ana- 
erohów mamy także bakterje, które równie dobrze mogą żyć 
zupełnie bez tlenu, jak i w najobfitszym dostępie powietrza, 
a choćby w czystym tlenie. 

Z drugiej strony zdarzają się także takie bakterje, które 
są przystosowane do pewnego niskiego, ale ściśle określonego 
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cząstkowego ciśnienia tlenu, tak, że to ciśnienie bez szkody 
dla organizmu może się zmieniać jedynie w dość ciasnych 
granicach. Takie bakterje nazwał Beijerinck mikroaero- 
filnemi i opisał różne stopnie tego microaerofilizmu, zwłaszcza 
u rozmaitych form odkrytego przezeń granulobaktera. Stopień 
zapotrzebowania tlenu przez te bakterje można było określić 
przez to, że, gdy były trzymane pod szkiełkiem nakrywkowem 
w kamerze mikroskopowej, ustawiały się stosownie do swego 
aerofilizmu w różnych odległościach od menisku, stykającego 
się z powietrzem. Takie przystosowanie do niskiego cząstko- 
wego ciśnienia tlenu spotykamy i u takich bakteryj, które 
tlenu niezbędnie do życia potrzebują. Tak n. p. bakterje siar- 
kowe rozwijają się w wodach siarczanych, zawierających tlenu 
bardzo mało. A jednak tej małej ilości tlenu potrzebują one 
niezbędnie, gdyż utleniają nim siarkowodór, służący im za 
materjał oddechowy, na wodę i siarkę; tę siarkę gromadzą 
wewnątrz swoich komórek, jako materjał zapasowy do przy- 
szłego oddychania, o ileby im brakło siarkowodoru. 

Do niskiego cząstkowego ciśnienia tlenu przystosowane 
są też bakterje wodorowe Hydrogenomonas vitrea i H. flava, 
wyosobnione przez Niklewskiego”), a mające zdolność do 
utleniania wodoru, który im sluży za materjał oddechowy. 
Niklewski wykazał, że te bakterje w czystych kulturach 
wtedy tylko się rozwijają i wodór utleniają, gdy w ich oto- 
czeniu są tylko nieznaczne ilości tlenu. Rzecz ciekawa, że zu- 
pełnie dobrze znoszą one także większe ilości tlenu i utle- 
niają nawet mieszaninę piorunującą, jeżeli oba gatunki są ze 
sobą zmieszane, co stanowi jeden przykład więcej tego, jak 
bardzo kombinacje różnych zjawisk życia mogą wpływać na 
ich przebieg. 

Jakkolwiek już z powyższych przykładów możemy wi- 
dzieć, jak bardzo niejednakowem bywa zapotrzebowanie tlenu 
przez różne twory roślinne, i jak różnym bywa wpływ, jaki 
zmiany w cząstkowem ciśnieniu tlenu wywierają na ich czyn- 
ności życiowe, to jednak wiadomości. nasze w tym względzie 
są jeszcze bardzo niedostateczne. Owe daleko idące różnice, 
iakie już dotąd zaobserwowano między różnemi tworami 
roślinnemi, wykazują, jak bardzo pożądanemby było rozsze- 
rzenie tych badań i poznanie u różnych tworów roślinnych 
+) Niklewski, »Ueber die Wasserstoffoxidation durch Mikro- 
organismena, Jahrb. f. wiss. Botan. 1910. 
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przebiegu czynności życiowych w zależności od obfitszego 
lub skąpszego dostępu do nich tlenu, t. j. od cząstkówego ci- 
śnienia tlenu w ich otoczeniu. Szczególnie pożądanem byłyby 
badania nad wpływem zmniejszenia zawartości tlenu w po- 
wietrzu na wzróst różnych organów roślin wyższych, tem 
więcej, że główna w tym kierunku praca Wielera”), wy- 
konana jeszcze w r. 1883, nastręcza pod względem metody- 
cznym pewne wątpliwości °). 

Najciekawszem byłoby dokładne zbadanie wpływu cząst- 
kowego ciśnienia tlenu na wzrost i oddychanie takich tworów 
roślinnych, które w naturze znajdujemy w środowisku o tru- 
dnym dostępie powietrza, takiemi są np. korzenie i kłącze roślin 
błotnych. Narazie wiemy o nich tyle, że ich oddychanie jest 
naogół mniej energiczne, niż korzeni i kłączy roślin, rosną- 
cych w glebie dobrze przewietrzanej. 


a. Skąd i w jakiej postaci rośliny pobierają azot? 


Tak, jak co do węgla, wodoru i tlenu, tak samo co do 
azotu byłoby rzeczą zupełnie zbyteczną chcieć dopiero drogą 
doświadczalną przekonywać się, czy roślina może się obejść 
bez jego pobierania; bo azot stanowi mniej więcej szóstą 
część wagi materyj białkowatych, te zaś są integralną częścią 
protoplazmy wszystkich żyjących komórek roślinnych; więc 
rzecz oczywista, że nie można sobie wyobrazić normalnego 
rozwoju jakiej bądź rośliny bez pobierania przez nią azotu. 
Atoli tylko drogą doświadczenia można odpowiedzieć na py- 
tanie, skąd i w jakiej postaci roślina azot pobiera? Badanie 
polegać tu musi tak samo, jak w doświadczeniach nad po- 
bieraniem węgla, na tem, że w otoczeniu rośliny pozostawi 
się jedno tylko źródło azotu, a wszystkie inne się wykluczy. 
W otoczeniu rośliny lądowej znajduje się azot w olbrzymiej 
ilości w stanie wolnym w zewnętrznem powietrzu, jak i w po- 
wietrzu przestworków między cząsteczkami gleby i wreszcie 
jako azot wolny, rozpuszczony w wilgoci ziemi. W mniejszej 
o wiele ilości znajduje się w otoczeniu rośliny azot w po-. 

1) Wieler, »Untersuchungen aus dem bot. Institutin Titbingen:. 
Bd. I, $. 189. 

3) Nabokich, Berichte der deutsch. Bot. Gesell. Bd. XIX, 1901. 
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staci związków i to w powietrzu tylko w ilościach znikomo 
małych, w glebie w znacznie większych. Do tych związków 
należą: amonjak, azotany, azotyny i różne organiczne zwiążki 
azotu, znajdujące się w glebie i pochodzące ze szczątków 
roślinnych i zwierzęcych. 


a Pobieranie wolnego azotu z powietrza. 


Pobieranie wolnego azotu przez rośliny wyższe. 


W pierwszym rzędzie ważnem jest pytanie, czy i o ile 
wolny azot atmosferyczny może stanowić pokarm rośliny, bo 
gdyby się on na to nadawał, to wobec niezmiernej jego ilości 
wszelki inny pokarm azotowy byłby już dla rośliny zbyteczny. 
Dla uzyskania odpowiedzi na to pytanie trzeba próbować ho- 
dować roślinę w jakiemś środowisku, które żadnych związków 
azotu w sobie nie zawiera; jeżeliby się wtedy udało uzyskać 
normalny jej rozwój, to kwestja byłaby ostatecznie rozstrzy- 
gnięta. Takiem środowiskiem nie może być jaka bądź zwykła 
gleba, bo każda zawiera mniejsze lub większe ilości związków 
azotowych, trzeba zatem użyć jakiegoś sztucznego podłoża, 
więc np, bardzo czystego piasku, lub pumeksh, lub bodaj de- 
stylowanej wody. Ale takiemu środowisku brakuje nietylko 
związków azotowych, brak mu także przynajmniej w dosta- 
tecznej ilości i odpowiedniej formie tych wszystkich skład- 
ników, które znajdujemy w popiołach roślinnych, więc gdyby 
rośliny w niem hodowane, źle się rozwijały, to jeszcze nie 
wiedzieliśmy, czy winę tego ponosi brak azotu, czy brak owych 
popielnych składników, czy jedno i drugie. By rezultat nie 
był dwuznaczny, trzeba dodać owych składników popielnych 
do tego sztucznego środowiska. Tak też postępował Boussin- 
gault) w swoich klasycznych, bardzo licznych i niezmiernie 
dokładnych doświadczeniach nad pytaniem, czy rośliny mogą 
korzystać z wolnego azolu powietrza? Za środowisko, w którem 
rośliny były hodowane używał pumeksu, który jeszcze wyża- 
rzał, aby tem pewniej pozbawić go wszelkich śladów jakich 
bądź azotowych związków. Aby zaś roślinę odciąć także od 
dostępu śladów amonjaku, jaki mogłaby pochłaniać z otacza- 

1) Boussingault, Agronomie, Chimie agricole et Physiologie 
T. I, 1860. 3 
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jącego powietrza, prowadził kulturę w wielkiej skrzyni szkla- 
nej, przez którą przepuszczał powietrze, oczyszczone poprzednio 
z amonjaku przez przeciąganie go przez pumeks, napojony 
kwasem siarkowym. Osobno doprowadzał do tej. skrzyni 
jeszcze bezwodnik węglowy, aby roślinom nie brakowało odpo- 
wiedniego pokarmu węglowego. Bardzo liczne, także i na 
roślinach groszkowych przeprowadzane doświadczenia Boussin- 
gaulla, dały wszędzie ten zgodny wynik, że rośliny rozwijały 
się, zyskiwały znacznie na wadze, zdwajały, a często nawet 
trzy i czterokrotnie zwiększały swą suchą masę w stosunku 
do nasion; ale na końcu doświadczenia zawierały dokładnie 
taką samą tylko ilość azotu, jaka się znajdowała w nasionach. 
Znaczy to, że zwiększanie się suchej masy roślinnej polegało 
tylko na przybytku materyj organicznych bezazotowych i skła- 
dników popielnych, ale nie azotowych; czyli, że rośliny z wol- 
nego azotu korzystać nie mogły. Wobec tego rozwój roślin 
był też mocno ograniczony, a po pewnym czasie uslawał, 
wskutek niemożności wytwarzania nowych materyj azoto- 
wych, które przecież stanowią główną część protoplazmy ko- 
mórek. Ale można byłoby podnieść jeszcze wątpliwość, czy 
rychły zastój w rozwoju roślin pochodził istotnie z braku 
odpowiedniego azotowego pokarmu? czy też może z tego, że 
środowisko, w którem rosły (pumeks) nie nadawało się do 
podtrzymania prawidłowego rozwoju roślin, bądź to wskutek 
swej natury, bądź wskutek niewłaściwej postaci lub ilości do- 
danych doń składników popielnych, bądź wreszcie z innej 
jakiejś przyczyny. Atoli wątpliwość ta odpada wobec tego, 
że rośliny rozwijały się zupełnie normalnie i bujnie i dawały 
plon bardzo obfity, jeżeli do lego samego środowiska obok 
tych samych i w takich samych ilościach i formie dodanych 
składników popielnych dodano jeszcze pewną ilość saletry, 
stanowiącej: dobry azotowy pokarm dla roślin. 

Na podstawie tych doświadczeń mógł Boussingault 
uważać się za uprawnionego do wyprowadzenia wniosku, że 
rośliny, z któremi wykonywał swoje doświadczenia, więc także 
rośliny groszkowe nie mogą korżystać z wolnego azotu po- 
wietrza, ale muszą mieć w otoczeniu jako źródło azotu pewne 
jego związki, jak n. p. saletrę. Gdy jeszcze w dalszym ciągu 
tenże aulor przekonał się, że pleśnie, wysiane do serwatki 
z mleka, rozwijały się w niej bujnie, ale ilość azotu w nich 
i w serwatce razem była w końcu doświadczenia taka sama, 
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jak w serwatce na jego początku; to znaczy, że cały swój 
azot czerpały tylko z tej serwatki, a ani śladu z otaczającego 
powietrza io nie można się dziwić, że Boussingault, na 
mocy wszystkich tych swoich tak rozległych badań, wypo- 
wiedział ogólne twierdzenie, że wszystkie rośliny pobierają 
pokarm azotowy jedynie ze związków, a wolny azot atmosfe- 
rycznego powietrza nie może im nigdy służyć za pokarm. 

To twierdzenie Boussingaulta mimo pewnej opo- 
zycji ze strony Villa utrzymywało się jako pewnik naukowy 
przez całe lat 40 i zdawało się, że jest ono jedną z najlepiej 
doświadczalnie ugruntowanych prawd na polu nauki żywienia 
się roślin. A przecież okazało się potem, że w tem ogólnem 
ujęciu, w jakiem je Boussingault wygłosił, było ono błędne 
i to nietylko ze względu na rozciągnięcie otrzymanych rezul- 
tatów na wszystkie rośliny, więc i na te, z któremi autor do- 
świadczeń nie przeprowadzał, ale nawet i w odniesieniu do 
tych roślin, które były przedmiotem najliczniejszych doświad- 
czeń Boussingaulta, mianowicie do roślin groszkowych. 
O tych roślinach wiemy dzisiaj od czasu doświadczeń Hell- 
rigla, że one właśnie w pełni korzystają z wolnego azotu 
atmosferycznego. Atoli Boussingault ze swoich doświad- 
czeń z temi właśnie roślinami wyprowadził i wyprowadzić 
musiał wniosek, jak dziś wiemy błędny, że i one także tylko 
ze związków, a nie z wolnego azotu mogą ten pierwiastek 
pobierać. I oto rzecz ciekawa, a powiedzmy odrazu, zupełnie 
wyjątkowa, że tym razem błąd popełniony został jako bez- 
pośredni skutek nadzwyczajnej staranności i dokładności 
w urządzaniu doświadczeń. Aby swoje podłoże pozbawić 
wszelkich śladów choćby przypadkowych jakich bądź związków 
azotowych Boussingault wyżarzał je, aby w ten sposób 
ślady tych związków, gdyby się przypadkowo znajdowały, 
zniszczyć. Boussingault w ówczesnym stanie nauki nie 
mógł przypuszczać, że przez to zniszczy także coś innego, co 
jest warunkiem tego, by rośliny groszkowe mogły korzystać 
z wolnego azotu. 

Gdy praktyka rolnicza coraz więcej gromadziła obser- 
wacyj, wskazujących na to, że rośliny groszkowe pod względem 
żywienia się azotem przecież odmiennie zachowują się, niż 
inne, gdy zwłaszcza Schultz z Lupitz bez dokupywania 
jakich bądź azotowych nawozów podniósł ogromnie rentow- 
ność swego gospodarstwa o bardzo ubogiej z natury glebie 
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piaskowej, jedynie przez szerokie zastosowanie uprawy roślin 
groszkowych, a zwłaszcza łubinu i nawożenia gleby solami 
potasowemi, fosforowemi i wapnem; nastręczała się potrzeba 
rewizji rezultatów doświadczeń Boussingaulta. Tę rewizję 
podjął Hellrigel') metodą w zasadzie podobną do tej, 
jaką się posługiwał Boussingault, z tą jedynie różnicą, 
że mniej skrupulatnie starał się o wyeliminowanie z otoczenia 
rośliny wszelkich związków azotu. Zamiast pumeksu użył 
Hellrigel piasku, do którego dodawał soli mineralnych, 
zawierających główne składniki popielne materji roślinnej. 
Nie starał się pozbawić tego piasku drobnych ilości związków 
azotowych, jakieby się w nim znajdowały, więc nie wyżarzał 
go; ale za to oznaczył w nim analitycznie ilość azotu, znajdują- 
cego się w związkach, a stąd obliczał, wiele go się znajdowało 
w całym wazonie piasku. Gdy analiza wykazywała w jednym 
kilogramie piasku nie więcej, jak 2 do 4 miligram. azotu, to 
8 kg, jakie zwykle przypadały na wazon, zawierały nie więcej, 
jak 30 miligr. całego azotu. O ileby zatem w plonach zasianych 
roślin, zebranych z jednego wazonu, znalazło się więcej niż 30 
miligr. azotu, to co najmniej źródło całej tej przewyżki należa- 
łoby odnieść do pochłaniania go z powietrza atmosferycznego. 

Jeżeli doświadczenie przeprowadzono z jęczmieniem lub 
owsem, to w plonach, zebranych z wazonów, do których nie 
dodawano żadnego osobnego pokarmu azotowego, znajdowano 
co najwyżej o 2 miligr. azotu więcej, niż go było w nasieniu, 
a rozwój roślinek był bardzo marny. Dopiero gdy, obok soli 
mineralnych, dodano do piasku także saletry, rozwój był buj- 
niejszy, a w plonie znajdowano znaczniejszy przybytek azotu 
ponad to, co się znajdowało w ziarnie; co więcej, rozwój był 
tem bujniejszy, im większą ilość saletry dodano; tak dalece, 
że do pewnej granicy ilość zebranej suchej masy roślinnej 
i przybytek w niej azotu były prawie proporcjonalne do ilości 
dodanej saletry. Tak więc co do jęczmienia i owsa wniosek 
Boussingaulta o nieprzydatności wolnego azotu na po- 
karm dla roślin znalazł w doświadczeniach Hellrigla pełne 
potwierdzenie. 

Inne były wyniki doświadczeń z grochem, łubinem, se- , 
radelą, a więc wogóle z roślinami groszkowemi. Tu po okresie 
pewnego dość krótko trwającego zastoju w rozwoju nastę- 


1) Hellrigel und Wilfarth, »Untersuchungen ûber die Stick- 
stofinahrung der Gramineen und Leguminosen«, 1888. l. c. p. 99. 
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pował ponowny, bujny wzrost roślin; rośliny te kwitły, wy- 
dawały obfite owoce i wogóle plon nie gorszy jak w nor- 
malnej, bogatej glebie; a analiza plonu wykazywała w nim 
ilość azotu, przewyższającą kilkanaście lub nawet kilkadzie- 
siąt razy całą ilość azotu, jaka się znajdowała w piasku; bo 
nieraz ta ilość dochodziła do 1 grama, gdy w piasku całego 
wazonu było nie więcej jak 10 do 30 miligr. Oczywiście, że 
ten azot rośliny mógł pochodzić jedynie z powietrza atmosfe- 
rycznego, co też później zostało jeszcze potwierdzone przez 
doświadczenia Schloesinga i Laurant'). Autorowie ci, 
hodując rośliny groszkowe w wielkim, zamkniętym walcu 
szklanym, stwierdzili w nim gazometrycznie ubytek azotu 
z powietrza, który w granicach błędów analitycznych odpo- 
wiadał przybytkowi azotu w roślinie. 

W rozdziale o badaniu związku między budową korzeni 
roślinnych, a ich czynnościami, mówiliśmy już o tych do- 
świadczeniach Hellrigla -(str. 99) oraz o doświadczeniach 
Prażmowskiego (str. 102), wykazujących, że zdolność swą do 
wiązania wolnego azotu zawdzięczają rośliny groszkowe współ- 
życiu z bakterjami, wywołującemi tworzenie się brodawek na 
ich korzeniach; nie będziemy się zatem dziwili, że Boussin- 
gault, właśnie z powodu skrupulatności, z jaką się starał 
o usunięcie wszelkich śladów azotu z podłoża, w którem ho- 
dował swe rośliny, tej zdolności roślin groszkowych nie wy- 
krył. Albowiem ten uczony, wyżarzając podłoże, w którem 
miał hodować rośliny, zabijał wszelkie mikroorganizmy, ja- 
kieby się w niem mogły znajdować, i tem samem wykluczał 
możność współżycia roślin przez siebie hodowanych z bakte- 
rjami, a zarazem i możność wiązania przez nie wolnego azotu. 

Doświadczenia Hellrigla, Prażmowskiego i in- 
nych, nie zmniejszają bynajmniej ważności klasycznych do- 
świadczeń Boussingaulta, owszem, potwierdzają nawet 
jego rezultaty odnośnie do jęczmienia, owsa, a nawet i sa- 
mych roślin groszkowych, o ile zostawione są same sobie; 
ograniczają tylko uogólnienie rezultatów Boussingaulta 
na wszystkie rośliny i wszystkie warunki, w jakichby się one 
znaleźć mogły. Tak, jak dziś rzeczy stoją, możemy powiedzieć, 
że nie znamy żadnej zielonej rośliny, nie wyłączając roślin 
groszkowych, któraby zostawiona sama sobie, bez współudziału 
~ D Schloesing fils et Laurant, »Sur la Fixation de Vazote 
libre par les plantes«. Annales d'Instit, Pasteur, T, 6, 1892. 
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jakiegoś obcego współżyjącego z nią organizmu, mogła ko- 
rzystać z wolnego azotu powietrza. Czy się taka roślina nie 
znajdzie, czy poza współżyciem z innym jakimś organizmem 
nie znajdą się jakieś specjalne warunki, w którychby ta lub 
owa roślina, czy nawet (co mniej prawdopodobne) każda 
roślina mogła asymilować wolny azot i przerabiać go na jakieś 
pożyteczne dla niej związki, tego napewne powiedzieć nie 
możemy, ale narazie nic nas nie upoważnia do uważania tego 
za rzecz prawdopodobną. Atoli dziś już wiemy, że poza rośli- 
nami groszkowemi są jeszcze inne, wyższe rośliny, które także 
mogą korzystać z wolnego azotu, ale znowu nie same, tylko 
także we współżyciu z innemi organizmami. Tylko że temi 
innemi organizmami nie są te same bakterje, które tworzą 
brodawki na korzeniach roślin groszkowych, ale inne jakieś 
bądź bakterje, bądź grzyby. 

Ciekawy przykład korzystania z wolnego azotu dzięki 
współżyciu z pewnemi bakterjami stanowią niektóre tropi- 
kalne rośliny marzannowate, szczególniej należące do rodzaju 
Pawelta i Psychotria. Współżyjące z niemi bakterje wywołują 
także tworzenie się specjalnych narośli, drobnych brodaweczek, 
tylko nie na korzeniach, a na liściach tych roślin. Te bro- 
dawki są przepełnione bakterjami. Współżycie między temi 
roślinami, a bakterjami jest tu daleko ściślejsze, niż u roślin 
groszkowych, bo u tych ostatnich bakterje dostają się do ko- 
rzeni z zewnątrz, t. j. z ziemi, gdy u Pawełta lub Psychotria 
znajdują się już w nasieniu, gdzie się osiedlają między bielmem 
i zarodkiem, a czasem także między bielmem a łupinką na- 
sienną. Podczas kiełkowania dostają się stąd bakterje do ` 
wierzchołka wzrostowego, potem do wszystkich pączków, 
a w końcu także przez okienko (mikropile) do zalążka i znowu 
do nasienia. To też w każdym pączku, jeszcze zamkniętym, 
znajdujemy te bakterje obficie nagromadzone w gumowatych 
wydzielinach gruczołów przylistkowych. Stąd dostają się przez 
specjalne, bardzo wcześnie rozwijające się szparki do śród- 
liścia młodych listków i wywołują tam tworzenie się broda- 
weczek bakterjonośnych. Że co najmniej niektóre z tych roślin 
marzannowatych mogą korzystać z wolnego azotu, to udo- 
wodnił doświadczalnie F aber '). Hodował on Pawelta Zimmer- 

* Faber, »Das Erbliche Zusammenleben von Bakterien und tro- 


pischen Pflanzen*. Jahrb. fir wiss. Bot. Bd. 51, 1912. »Die Bakterien Sym- 
biose der Rubiaceena, Jahr. fir wiss. Bot. Bd. 54, 1914, 
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maniana w czystym, wygotowanym z kwasem solnym i wy- 
żarzonym piasku, do którego dodawał bądź samych tylko soli 
mineralnych, bądź soli mineralnych i saletry. Okazało się, że 
rośliny bez saletry, więc w środowisku bez żadnego azotowego 
związku, tylko początkowo rozwijały się słabiej, niż rośliny 
z saletrą, rychło potem wzrost jednych i drugich wyrównywał 
się, a na końcu doświadczenia także i w tych roślinach, które 
nie otrzymały saletry, znaleziono iłość azotu wielokrotnie 
większą od tej, która była pierwotnie w nasieniu. Ten rezultat 
zupełnie miarodajny, jako dowód pobierania azotu atmosfe- 
rycznego przez Pawelła Zimmermaniana nie dowodzi jednak 
udziału bakteryj w owem pobieraniu. By o tym udziale czegoś 
się dowiedzieć, trzeba było postąpić tak, jak Prażmowski 
z roślinami groszkowemi, to znaczy otrzymać rośliny Pawetła 
bez bakteryj, przekonać się, czy one, podobnie jak rośliny 
groszkowe, tracą wtedy zdolność pobierania wolnego azotu, 
a jeżeli tak, to wyhodować czyste kultury bakteryj z Pawelta, 
zakazić niemi w warunkach aseptycznych rośliny, pozbawione 
tych bakteryj, i teraz przekonać się, czy one odzyskują przez 
to zdolność wiązania wolnego azolu i czy tworzą się wtedy 
na ich liściach owe charakterystyczne. brodaweczki bakterjo- 
nośne. Wszystko to udało się Faberowi przeprowadzić po- 
myślnie i z dodatnim rezultatem, choć trudności były tu 
znacznie większe, niż u roślin groszkowych. Tam wystarczało 
zasiać nasiona wyjałowione sublimatem w wyjałowioną ziemię 
czy piasek, aby otrzymać rośliny bez bakteryj, więc i bez 
brodawek, tu, gdzie już w nasieniu w każdym pączku bakterje 
stale się znajdują, a ich obecność stała się niejako dziedziczną, 
wyjałowienie środowiska nie wystarcza, trzeba samą roślinę 
pozbawić bakteryj, już się w niej znajdujących. Udało się to 
Faberowi z nasionami przez trzymanie ich w ciągu 25 minut 
w wodzie o 50° C., następnie wysterylizowanie ich powierzchni 
29/90 sublimatem i odmycie tegoż wyjałowioną wodą. Z tak 
traktowanych nasion część kiełkowała ze znacznem opóźnie- 
niem, ale wydawała rośliny bez bakteryj. Zamiast brodaweczek 
były na liściach tylko drobne przeświecające punkty, które 
okazały się być małemi zbiornikami wydzielinowemi, które 
właśnie normalnie, t.j. gdy są bakterje, przekształcają się 
w owe brodaweczki bakterjonośne. O ile rośliny bez bakteryj 
były hodowane w piasku, rozwijały się dalej o tyle tylko, o ile 
zasilono je saletrą, bez niej rychło obumierały i azotu w sto+ 
Fizjologia roślin. 
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sunku do nasion wcale im nie przybywało, co właśnie dowo- 
dziło niezbędności bakteryj dla korzystania tych roślin z wolnego 
azotu. Że chodzilo tu właśnie o te bakterje, które tworzą bro- 
daweczki na ich liściach, udowodnił Faber osobną serją 
doświadczeń, w której rośliny, pozbawione bakteryj, zakażał 
czystemi kulturami bakteryj z Pawelły. Wtedy, mimo braku 
azotu w podłożu, rośliny dość rychło zaczynały się poprawiać, 
a po 2 miesiącach mało się różniły od kontrolnych, rozwija- 
jących się normalnie. 

Co do natury bakteryj, współżyjących z roślinami marzan- 
nowatemi, to zasługuje na uwagę pewne ich podobieństwo z bak- 
terjami brodawkowemi roślin groszkowych. Jak tamte, lak i te 
mają dwojaką postać: zamłodu i w młodych pączkach mają 
formę drobnych, prostych, lub nieco zgiętych pałeczek, bar- 
wiących się barwnikami w całości, starsze, zwłaszcza w doj- 
rzałych brodaweczkach liści, są grubsze, rozgałęzione, barwią 
się tylko w pewnych miejscach i wogóle przypominają bak: 
teroidy brodawek korzeniowych. Jak tam, tak i tu do wypro- 
wadzenia kultur nadają się tylko formy młodociane, te zaś, 
które przypominają bakteroidy i które pochodzą z dojrzałych 
brodaweczek, zwykle nie nadają się do otrzymania z nich 
kultur. Zasługuje też na uwagę, że czyste kultury tych bakteryj 
same mogą wiązać wolny azot. 

Podobne utwory brodawkowate z bakterjami znaleziono 
także u niektórych Myrsineów. Miehe') zbadał je bliżej u Ardisia 
crispa, i okazało się, że i tu bakterje są ściśle przystosowane 
do współżycia z rośliną, której towarzyszą, znajdują się, tak 
jak u marzannowatych, już w nasieniu, z którego potem do- 
stają się do pączków i liści. Brodaweczki bakterjonośne na 
liściach są tu przekształconemi pod wpływem bakteryj wy- 
potnikami. Po długich usiłowaniach i tu się udało wyhodować 
te bakterje w czystych kulturach, są one podobne do bakteryj 
marzannowatych i także obok form prostych tworzą rozgałę- 
zione, jak bakteroidy. Jednakże Miehe nie mógł stwierdzić, 
aby te bakterje wiązały wolny azot; czy Ardisia, łącznie z owemi 
bakterjami, może korzystać z wolnego azotu dotąd nie badano 


1) Miehe. »Die Bakterienknotten an den Blattrander der Ardisia 
crispa D. Ce. Jawanische Studien, 1911 S, 399. — »Weitere Untersu- 
chungen über Bakteriensymbiose bei Ardisia crispas Jahr f. Wiss. Bot, 
Bd. 53, Z. 1544. 
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i trzebaby to było dopiero rozstrzygnąć kulturami piaskowemi 
z wykluczeniem związków azotowych. 

Niewiadomo też dotąd, czy niezależnie od wiązania lub 
niewiązania wolnego azotu współżycie marzannowatych, czy 
Ardisii z bakterjami nie ma jeszcze innego znaczenia dla tych 
roślin. 

Poza współżyciem z bakterjami znane są także przypadki 
współżycia z pewnemi grzybami które uzdalnia także pewne 
rośliny do wiązania wolnego azotu. 

Nobbe i Hiltner przekonali się, że olcha, oliwnik 
i Podocarpus mogą się rozwijać dobrze w piasku bardzo 


Ryc. 63. Narośla na korzeniach olchy spowodowane przez grzyb Fraknia. 
Według Moliseha. 


ubogim w azot, a ile mają na korzeniach narośla, wywołane 
obecnością grzyba Frankia (ryc. 63). Gdy są zasiane w piasku 
wyjałowionym, nie tworzą owych narośli i rozwijają się 
marnie. Tu tedy ów grzyb na korzeniu odgrywa taką samą 
rolę, jak bakterje u roślin groszkowych. 
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Byłoby bardzo pożądane doświadczalnie zbadać, czy tak 
często spotykana u roślin endrotroficzna mycorhiza może 
pośredniczyć w wiązaniu wolnego azotu. Jest to rzeczą przy- 
najmniej odnośnie do niektórych roślin o tyle prawdopodobną, 
że, jak jeszcze do tego wrócimy, pewne grzyby, współżyjące 
w mycorhizie z niektóremi roślinami, mogą same wiązać wolny 
azot; a zdarza się także, że takie grzyby już od nasienia to- 
warzyszą roślinom tak samo, jak np. bakterje Pawełły lub 
Ardisii. 

Ale na tem nie koniec: nie jest rzeczą bynajmniej wy- 
kluczoną, aby jeszcze cały szereg innych roślin wyższych czy 
niższych nie mógł korzystać z wolnego azotu, przynajmniej 
w pewnych warunkach, na pewnych np. glebach. Nie można 
się tutaj ograniczyć w badaniach do doświadczeń wyłącznie 
na piasku, bo może właśnie pewne rośliny tylko na normalnej 
glebie mogą się dobrze rozwijać i azot wiązać. 

Jeżeli idzie o wiązanie azotu przez jakąś roślinę, lub 
współżyjące z sobą rośliny, na podłożu zawierającem cokol- 
wiek większe, -a tembardziej znaczniejsze ilości azotu, to nie 
możemy się ograniczyć do stwierdzenia normalnego lub mniej 
normalnego rozwoju rośliny, ale musimy uzyskać z pomocą 
analizy chemicznej dokładny bilans azotu na początku i na 
końcu doświadczenia. Bilans musi obejmować nietylko ilość 
azotu, znajdującego się z jednej strony w ziarnie, czy innym 
materjale wysiewanym, z drugiej — w roślinie z niego wy- 
hodowanej, a także i ilość azotu w podłożu. Dopiero prze- 
wyżka sumy azotu w roślinie i podłożu na końcu doświad- 
czenia nad takąż sumą w podłożu i nasieniu na jego początku, 
daje nam miarę ilości azotu atmosferycznego związanego 
w ciągu doświadczenia. Gdy podłoże jest w azot bardzo ubogie, 
uzyskanie pewnych rezultatów z takiego bilansu jest rzeczą 
zupełnie łatwą, bo ów azot podłoża ma dla całego bilansu 
małe tylko znaczenie a główna jego ilość przypada na roślinę, 
Inaczej ma się rzecz wtedy, gdy podłoże jest w azot bogate 
tak, że ilość znajdującego się w nim azotu znacznie przeważa 
nad azotem w roślinie; bo wówczas błąd analityczny w ozna- 
czeniu ilości azotu w podłożu, choćby był nawet nieznaczny, 
może bardzo zaciążyć na wiarogodności owego bilansu, a tem 
samem i na wyniku całego doświadczenia, a nawet może go 
zrobić zupełnie iluzorycznym. Rzecz jasna, że niebezpieczeń- 
stwo popełnienia błędu będzie tem większe, im więcej owego 
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podłoża używamy w doświadczeniu i im obficiej azot się 
w niem znajduje. Objaśnimy to na przykładzie. Dajmy na to, 
że w wazonie z 6 kg. ziemi, zawierającej 0.159/, azotu, wysia- 
liśmy nasiona jakiejś rośliny, w których znajdowało się 0.020 
gr. azotu i zebraliśmy roślinki, które dziesięciokrotnie zwięk- 
szyły ilość tego azotu, t. j. zawierały go 0.2 gr, to zn. że 
azotu przybyło w nich 0.18 gr. Gdyby w ziemi, tak jak w do- 
świadczeniach Hellrigla, znajdowały się tylko minimalne 
ilości, więc np. ogółem tylko 0.05 gr. azolu. to nie byłoby 
najmniejszej wątpliwości, że conajmniej 0.13 gr. azotu zostało 
pochłoniętych z powietrza i wynik doświadczenia byłby zu- 
pełnie pewny, ale gdy ziemia zawierała 0.157/, azotu, to znaczy 
że w 6 kg. było go 9 gr. to ilość ta była aż nadto wielka, 
aby być źródłem owego przybytku 0.18 gr. azotu w roślinkach. 
Czy istotnie ów przybytek pochodził całkowicie z gleby, czy 
też bodaj częściowo z powietrza atmosfery cznego, o tem pouczy 
nas dopiero całkowity bilans azotu na początku i na końcu 
doświadczenia; jego wiarogodność będzie zależała przede- 
wszystkiem od dokładności oznaczenia ilości azotu w glebie, 
bo każdy błąd w tem oznaczeniu odbije się wydatnie na tym 
bilansie, u więc i na wyniku doświadczenia. W oznaczeniu 
ilości procentowej azotu w glebie błąd 0.0019), łatwo jest 
możliwy. Zobaczmy, jakby się taki błąd odbił na wyniku 
wziętego jako przykład doświadczenia. Jeżeli prawdziwa ilość 
azotu w glebie wynosiłaby 0.159/,, a więc 9 gr. w ziemi całego 
wazonu, a roślina w stosunku do nasienia zyskała 0.18 gr. 
azotu, to gdyby on był w całości pobrany w ziemi, to po 
skończonem doświadczeniu powinnoby się w niej odnaleźć 
zamiast 9 gr. tylko 8.82 gr., czyli zamiast 0.15*/, byłoby w niej 
0.1477/, azotu. W tym przypadku bilans azotu wypaśćby po- 
winien jak następuje: 


na początku doświadczenia: w końcu doświadczenia: 
w 6 kg. ziemi à 0.150°/, — 9.000 gr. az. w6 kg. à 0.147°/, — 8.82 gr. 
w roślinie 0.020 » » w roślinkach 0.20 » 
razem 9.020 gr. az. razem 9.02 gr. 


Otrzymawszy taki wynik, wnosilibyśmy, że roślina wcale 
nie pobierała azotu z powietrza, ale jedynie z ziemi. 

Ale powiedzieliśmy, że błąd o 0.001'/, łatwo jest możliwy. 
Gdyby taki właśnie błąd popełniono w oznaczeniu azotu 
w glebie tak przed, jak i po doświadczeniu i gdyby się zda- 
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rzyło, że ten błąd wypadłby w pierwszym przypadku in —, 
w drugim in +, to bilans azotu przedstawiłby się zgoła inaczej, 
a mianowicie: 


na początku doświadczenia: w końcu doświadczenia: 


* w 6 kg. ziemi à 0.146*/, — 8.760 gr. az. w 6 kg. à 01.48°/, — 8.880 gr. 
w nasieniu 0.020 » » w roślinie 0.200 » 
razem 8.780 gr. az. razem 9.080 gr. 


Otrzymawszy taki bilans, doszlibyśmy do wniosku, że 
9.080 — 8.780 = 0.300 gr. azotu atmosferycznego zostało tu 
związane, że zatem taką właśnie jego ilość odnieść trzeba do 
wiązania azotu z powietrza atmosferycznego, a że roślina zy- 
skała tylko 0.18 gr. azotu, więc przewyżka 0.12 przypadałaby 
jeszcze na asymilację azotu z powietrza przez ziemię. Tym- 
czasem cały ten wynik w pomienionym przykładzie był tylko 
następstwem błędów analitycznych w określeniu ilości azotu 
w ziemi. Z powyższego przykładu widzimy, jak wielkiej 
ostrożności i krytyczności potrzeba w interpretowaniu do- 
świadczeń, jeżeli idzie o stwierdzenie i ocenienie korzystania 
z atmosferycznego azotu roślin hodowanych nie w jakiemś 
sztucznem prawie bezazotowem podłożu, ale w glebie natu- 
ralnej średnio w azot zamożnej. Tu trzeba ściśle określić 
wielkość możliwych błędów analitycznych i dokładnie roz- 
ważyć, o ile otrzymane wyniki doświadczenia nie leżą w ich 
granicach. 

Naturalnie, że wielkiej doniosłości będzie tu zaostrzenie 
dokładności oznaczeń analitycznych azotu w glebie. Ale nie 
wystarczy najskrupulatniejsze zachowanie wszystkich przepi- 
sanych ostrożności w wykonaniu analizy, bo choćby nawet 
pomyśleć sobie takie manipulowanie, któreby dawało ozna- 
czenia absolutnie dokładne, to i wtedy jeszcze rezultat anali- 
tyczny, przeliczony na całą masę ziemi wazonu, niekoniecznie 
musiałby być zupełnie dokładny. Bo ziemia jest materjałem 
niejednorodnym, złożonych z cząstek mineralnych i organi- 
cznych bardzo różnych, więc skład próbki, wziętej do analizy, 
w największej liczbie przypadków nie będzie dokładnie przed- 
stawiał składu całości ziemi, z której wzięto próbkę do analizy. 
Im mniejszą będzie ta próbka, a większą ogólna ilość ziemi, 
tem liczby obliczone dla całości ziemi bardziej się będą ró- 
żniły od prawdziwych, tem większe popełnimy błędy. Aby te 
błędy w miarę możności zmniejszyć, trzeba z jednej strony 
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brać do analizy próbki niezbyt małe przynajmniej 20 do 25 gr. 
a z drugiej, ze względu na ową niejednorodność ziemi, nie 
kontentować się zanalizowaniem jednej próbki, ale oznaczyć 
azot w większej ich liczbie, przynajmniej 5 do 6, a za podstawę 
wniosków wziąć dopiero- przeciętną tych oznaczeń. Prócz 
tego trzeba jeszcze z odchyleń pojedyńczych oznaczeń od 
przeciętnych obliczyć wielkość prawdopodobnego błędu tej 
przeciętnej. Gdy się te wszystkie ostrożności zachowa, wówczas 
nie będziemy wprawdzie zabezpieczeni od otrzymania wyników, 
zawierających w sobie błędy, ale będziemy mogli do pewnego 
stopnia ocenić, czy i o ile te błędy nie kwestjonują prawdzi- 
wości wniosków, jakiebyśmy chcieli wyprowadzić z otrzyma- 
nych liczb. R 

Ale nastręcza się jeszcze jedno ważne pytanie. Czy wtedy, 
jeżeli bilans analityczny, przeprowadzony z powyżej wskaza- 
nemi ostrożnościami, wykaże w sposób niewątpliwy przybytek 
azotu, przekraczający z wszelką pewnością granicę możliwych 
błędów, mamy już prawo wnioskować napewno, że roślina, 
z którąśmy prowadzili doświadczenie, korzystała istotnie 
z wolnego azotu atmosferycznego? Nie, bo stwierdziliśmy tylko 
przybytek azotu, związanego z atmosfery w roślinie i w ziemi, 
razem wziętych; ale czy ten azot został związany przez rośliny, 
czy przez ziemię, w której przecie znajdują się rozmaite inne 
organizmy, jak bakterje, grzyby, czasem także glony, tego nam 
to doświadczenie poznać nie dało; dlatego byłoby przedwcześnie 
wyprowadzać wniosek, że to -właśnie hodowana roślina po- 
chłaniała wolny azot, bo równie dobrze możnaby przypuścić, 
że go pochłaniała sama ziemia przez pewne reakcje chemiczne, 
albo którykolwiek z tych innych organizmów, które się w ziemi 
współcześnie z tą rośliną, i mimo naszej woli i choćby bez 
naszej wiedzy rozwijały. Mogła ziemia i te organizmy po- 
chłaniać azot z powietrza i częściowo oddawać go roślinie, 
a wówczas roślina przez nas wysiana korzystałaby z azotu 
atmosferycznego, ale nie bezpośrednio, tylko przez pośrednic- 
two ziemi, albo owych rozwijających się z niej mikroorga- 
nizmów; mogła także la ziemia czy te organizmy pochłaniać 
azot z powietrza, ale nic z niego roślinie nie oddawać, tak 
że w tym przypadku roślina żyłaby tylko kosztem tego azotu, 
który już na początku doświadczenia w glebie się znajdował. 
Jak się rzeczy istotnie miały, o tem sam bilans azotu na 
początku i na końcu doświadczenia nie może nam dać żadnego 
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pouczenia. Zdawałoby się, że pewne wyjaśnienie pod tym 
względem moglibyśmy uzyskać, gdybyśmy obok wazonów, 
w, którycheśmy wysiali rośliny, trzymali parę wazonów z taką 
samą ilością tej samej ziemi, utrzymywanej w stanie tej samej 
wilgotności przez cały ciąg doświadczenia, bez wysiewania 
w niej jakichkolwiek roślin. W tej ziemi należałoby także 
oznaczyć azot na początku i na końcu doświadczenia 
i przekonać się, czy bilans azotu wypadnie taki sam, jak w wa- 
zonach, w którycheśmy hodowali rośliny, czy inny. Zwyżkę 
azotu w ziemi takich wazonów bez roślin, bezsprzecznie od- 

„ nieść już można tylko do wiązania azotu przez ziemię, a raczej 
przez owe bakterje, grzyby i glony, które w tej ziemi rosną. 
O ileby teraz w ziemi z roślinami przybytek azotu był większy, 
niż w ziemi bez roślin, to zdawałoby się, że już tę przewyżkę 
wolno poczytywać za pobraną przez rośliny z atmosferycznego 
powietrza, Tak też wnioskowali niektórzy badacze, jak Lieb- 
scher, Frank, którzy przeprowadzali podobne bilanse z gor- 
czycą, tatarką i t. p. i wyprowadzili z nich wniosek, że te rośliny, 
jeżeli rosną w glebie średnio zasobnej w azot, mogą w dalszym 
swoim rozwoju wiązać także wolny azot powietrza, czasem 
nawet jakoby w większym stopniu, niż rośliny groszkowe. 
Frank posuwał się na mocy takich doświadczeń, aż do wniosku, 
że zdolność wiązania azotu z powietrza jest wspólną wszyst- 
kim roślinom, a różnią się one między sobą tylko co do 
stopnia tej zdolności i co do tego, ile różne rośliny potrzebują 
w glebie gotowych związków azotowych, by dojść do tego 
okresu rozwoju, w którymby już same mogły korzystać z wol- 
nego azotu powietrza. 

Atoli wnioski takie były nieuzasadnione, a jak się potem 
okazało, nawet na pewno błędne. Owo obliczenie, wiele z przy- 
bytku azotu w głównym bilansie przypada na ziemię, a wiele 
na hodowane w niej rośliny, oparte jest na milczącem przy- 
puszczeniu, że ziemia wraz z jej mikroorganizmami, chłonie 
z powietrza taką samą ilość azotu wtedy, gdy jest trzymana 
sama, jak i wiedy, gdy w niej hodujemy rośliny. Otóż 
prawdziwość tego przypuszczenia nietylko nie jest udowódniona, 
ale nawet nie jest prawdopodobna. O roślinach groszkowych 
wiemy na pewno, że one wtedy dopiero energicznie pochłaniają 
wolny azot z powietrza, gdy go im w odpowiedniej formie 
zaczyna w glebie brakować, póki zaś obficie są odżywiane 
związkami azotowemi, korzystają z azotu wolnego mało, albo 
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nawet nie korzystają z niego wcale. Otóż jest rzeczą możliwą, 
a' nawet prawdopodobną, że owe bakterje, grzyby, glony, które 
żyją w ziemi, a mogą korzystać z wolnego azotu, podobnie 
się zachowują, a jeżeliby tak istotnie było, to zgóry mogli- 
byśmy się spodziewać, że będą chłonęły wolny azot energi- 
czniej wtedy, gdy będą miały do dyspozycji mniej przyswa- 
jalnych związków azotowych w glebie. Otóż w ziemi, pokrytej 
roślinnością, związki azotowe, w miarę przybierania przyswa- 
jalnej formy, są pochłaniane przez tę roślinność; tem samem 
ilość ich, służąca do dyspozycji mikroflorze gleby, musi być 
mniejszą, niż w ziemi wazonów bez roślinności, wobec tego 
organizmy tej mikroflory będą bardziej pobudzane do wią- 
zania wolnego azotu powietrza, niż organizmy mikroflory 
w wazonach o ziemi nagiej. Z tego wynika, że łatwo mogłoby 
się zdarzyć, że choćby rośliny, hodowane w wazonie, wcale 
nie pochłaniały azotu z powietrza, to jednak bilans jego w wa- 
zonach z roślinami wypadłby korzystniej, niż bilans azotu 
w wazonach bez nich, a to poprostu dlatego, że te rośliny, 
zachowując się same obojętnie względem azolu powietrza, 
pobudzałyby organizmy mikroflory ziemi do jego chłonienia. 
Z tego wynika, że wnioski, jakie Liebscher i Frank wy- 
prowadzili ze swoich bilansowych doświadczeń co do rozpo- 
wszechnienia zdolności wiązania wolnego azotu u roślin, nie 
były dostatecznie uzasadnione. 

Ale rozchodziłoby się jeszcze o jedno pytanie, ważne 
nietylko pod względem teoretycznym, ale także i praktyczno- 
rolniczem, mianowicie o to, czy w przypadku, w którym bilans 
azotowy rośliny, hodowanej w wazonie, wykazuje znaczniejszy 
przybytek azotu, a więc wiązanie go z powietrza, można 
przypuścić, że roślina choć sama azotu atmosferycznego nie 
chłonęła. korzystała przecież z tego azotu, który został zwią- 
zany przez mikroflorę gleby; czy też należy przyjąć, że nie 
korzystała ona ani bezpośrednio, ani pośrednio z azotu atmo- 
sferycznego, a karmiła się jedynie temi związkami azotowemi, 
które już na początku doświadczenia znajdowały się w ziemi? 

Gdyby pierwsze z tych przypuszczeń było prawdziwe, 
wychodziłoby to na coś podobnego, jak to, co znamy u roślin 
groszkowych, że mianowiele roślina sama przez się nie ko- 
rzysta z atmosferycznego azotu, ale korzysta z niego przez 
pośrednictwo bakteryj brodawkowych. Tu korzystałaby rze- 
komo za pośrednictwem organizmów mikroflory gleby, rozwi- 
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jających się zupełnie niezależnie od rośliny. Gdyby jednak 
drugie przypuszczenie odpowiadało rzeczywistości, wówczas, 
mimo korzystnego bilansu azotowego, rośliny z owej współ- . 
pracy organizmów mikroflory podczas doświadczenia nie od- 
nosiłyby żadnej korzyści w zdobywaniu pokarmu azotowego. 
Jak się rzeczy istotnie mają, czy i o ile rośliny korzystają 
z azotu, który organizmy mikroflory, równocześnie z niemi 
w glebie żyjące, zdobywają z powietrza, na to nie łatwo od- 
powiedzieć; że jednak to korzystanie musi być co najmniej 
mocno ograniczone, to wynika już z szybkiego wyczerpywania 
się gleby z przyswajanego azotu. Bardzo pouczające w tym 
kierunku jest doświadczenie Nobbego i Hiltnera*) w któ- 
rem zestawione są bilanse azotu w glebie i hodowanych w niej 
roślinach na początku i na końcu doświadczenia. Bilanse do- 
tyczą grochu, gorczycy, hreczki i owsa. Rośliny wysiewane 
i zbierane były w tym samym roku trzykrotnie w tychże samych 
wazonach 5-io litrowych, napełnionych ziemią, zawierającą 
0.332"/, azotu. Bilanse wykazały następujące przybytki azotu 

w roślinach wszystkich 3 zbiorów i w ziemi razem: $ 

ziemia bez roślin + 0.054 gr. 
» z grochem + 0.537 » 

» z gorczycą + 0.236 
» z hreczką + 0.255 
» zowsem + 0.767 
Przybytki azotu były zatem wszędzie, a w wazonach 
z roślinami przewyższały wielekrotnie przybytki, znalezione 
* w wazonach bez roślin. Pozornie przemawiałoby to zatem, że 
właśnie rośliny hodowane, a nie organizmy mikroflory wiązały 
azot. Rzecz godna uwagi, że w wazonach z owsem bilans 
wypadł nawet korzystniej, niż w wazonach z grochem. Czyżby 
owies silniej nawet miał pobierać azot z powietrza niż groch? 
Ale mówiliśmy już wyżej, że takie bilanse nie dają nam same 
przez się prawa do wnioskowania o wiązaniu wolnego azotu 
przez roślinę, a doświadczenie niniejsze może nam poniekąd 
służyć za dowód, że tak jest istotnie. Wspomnieliśmy już, że 
wysiewano w tych samych wazonach te same rośliny trzy- 
krotnie, t. j. 15 czerwca, 27 lipca i 8 września; zbiorów do- 
konywano 15 lipca, 6 września i 7 listopada. Otóż okazało 


szt 


1) Nobbe und Hiltner. Landwirtschaft, Versuchstationen Bd. 45. 
1894. p. 155. 
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się, że groch rozwijał się we wszystkich 3 wysiewach prawie 
jednakowo, podczas gdy wszystkie 3 inne rośliny rozwijały 
się w 3-im wysiewie już o wiele słabiej, niż w obu pierwszych, 
co sobie można jedynie objaśnić wyjałowieniem gleby z przy- 
swajalnego azotu. To wyjałowienie było dla grochu bez 
znaczenia, bo on mógł czerpać azot z atmosfery; widocznie 
więc owe inne rośliny z tego źródła go nie czerpały, skoro. 
się rozwijały znacznie słabiej. 

Szczególnie wydatnie uwidocznia się ten rezultat w po- 
równaniu między sobą ilości zebranej nadziemnej masy roślinnej 
i zawartego w niej azotu w drugim i trzecim zbiorze różnych 
roślin. 


Zbiór drugi Zbiór trzeci 
sucha azot suchej sucha azot suchej 
masa masy masa masy 

gr. KO gr gr. jo gr. 


groch 5.65 4.80 0.271 5.30 4.83 0,256 
gorczyca 3.96 2.79 0.109 0.95 2.42 0.023 
hreczka 3.09 281 0.087 1.22 213 0.026 
owies 4.12 3.24 0.132 2.20 2.14 0.047 


Z tego zestawienia widzimy, że plon grochu był w trzecim 
zbiorze prawie taki sam, jak w drugim, natomiast plon wszyst- 
kich innych roślin, znacznie mniejszy, bo u gorczycy wynosił 
tylko czwartą część, u hreczki mało co więcej jak trzecią, 
u owsa mniej więcej połowę tego, co zbiór drugi. W większym 
jeszcze stosunku zmniejszyła się ilość azotu. zebranego w plo- 
nach tych roślin, podczas gdy w grochu została prawie bez 
zmiany. Otóż tę nader wydatną różnicę między zachowaniem 
się grochu a innych roślin trudno sobie objaśnić inaczej, jak 
tylko, według wszelkiego prawdopodobieństwa, tem, że owo 
zmniejszenie się plonów tych roślin w trzecim zbiorze po- 
chodziło z wyczerpania się w glebie zapasu przyswajalnego 
azotu, podczas gdy groch, uzdolniony do korzystania z wolnego 
azotu atmosferycznego, był w swoim rozwoju od tego zapasu 
niezależny. Że to właśnie brak dostatecznego pokarmu azo- 
towego, a nie inny jakiś czynnik był powodem zmniejszenia 
się plonu trzeciego zbioru tych roślin, za tem przemawia jeszcze 
obniżenie się */,-ej zawartości azotu w suchej masie trzeciego 
plonu w stosunku do drugiego, np. u owsa z 3.24”, na 2.149/,, 
u hreczki z 2.829/, na 2.13"/,, podczas gdy u grochu ta *-wa 
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zawartość azotu nie uległa żadnej zmianie, bo wynosiła 4.80*/ę 
w drugint zbiorze, a 4.8307, w trzecim. 

Doświadczenie to wykazuje nam zatem, że rośliny nie- 
groszkowe trzeciego zasiewu cierpiały silny głód azotowy, 
pomimo, że ogólny bilans wykazywał znaczną zwyżkę azotu 
na końcu doświadczenia, zwyżkę, która w wazonach z owsem 
była nawet większa, niż w wazonach z grochem, u którego 
głód azotowy wcale się nie objawiał. Ten rezultat możemy 
sobie tem tylko objaśnić, że zwyżka w bilansie pochodziła 
wprawdzie z wiązania wolnego azotu powietrza, ale to 
wiązanie tylko w wazonach z grochem było dokonywane przez 
hodowaną roślinę; wszędzie indziej przez ziemię, t. j. przez 
zamieszkujące ją mikroorganizmy. Co więcej w doświadczeniu 
tem okazało się, że azot, związany przez te organizmy nie był 
wcale oddawany hodowanym w tych wazonach roślinom, że 
dla nich nie był przyswajalny, przynajmniej w tym roku 
w którym prowadzono doświadczenie, nie przesądzając lego, 
czy się nie stał przyswajalnym później. 

A leraz jeszcze pytanie, o ile rezultat powyżej przyto- 
czonego lub podobnego doświadczenia wolno jest uogólniać, 
o ile mianowicie wolno przyjąć, że w glebach naturalnych, 
zawierających mniejsze lub większe ilości azotu rozmaitych 
zwiążków, a pokrytych roślinnością następuje stale wiązanie 
wolnego: azolu z powietrza, dążące do wzbogacenia ziemi 
w azot, lub przynajmniej do zrównoważenia ubytków, spo- 
wodowanych przez zabieranie azotu że sprzętami uprawianych 
roślin? Odpowiedź brzmieć musi: nie, takie uogólnienie jest 
niedopuszczalne, bo zgóry można się spodziewać, że wiązanie 
lub niewiązanie azotu przez ziemię musi zależeć od składu 
mikroflory gleby, a może i innych warunków. Istotnie, takie 
bilanse, zestawiane przez różnych autorów z wykonanych przez 
nich doświadczeń, dawały wyniki bardzo różne; zdarzało się 
nawet, że ten sam autor, prowadząc doświadczenia z tą samą 
rośliną, raz otrzymywał biłans wybitnie dodatni, drugi raz 
ujemny. Tak np. Liebscher (t), hodując w wazonach groch, 
gorczycę i owies w ziemi pola doświadczalnego w Gótyndze 
w 1891 i 1892, otrzymał w obu tych latach z grochem bilanse 
dodatnie, natomiast z gorczycą i owsem w 1891 r. bilanse 
ujemne, w r. 1992 wydatnie dodatnie. 


1) Liebscher, »Beitrag zur Stichstoffiragex Journal für Land- 
wirtsch. Jahrg. 31. 1893. 
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Aeby, hodując groch i gorczycę w dwóch ziemiach, 
z których jedna była próchniczna i zawierała 0.495%/, azotu, 
druga — gliniasta, zawierała go 0.0688*/,, znalazł w wazonach, 
mieszczących po 4 kg. ziemi, z grochem stale bilans dodatni 
(zwyżka azotu wynosiła 1.621 gr. do 2759 gr. na wazon), z gor- 
czycą stale ujemny, niedobór wynosił — 0.028 gr. do — 0.339 
gr. na wazon. Więc nie podlega wątpliwości, że przy hodo- 
waniu roślin groszkowych bilans wypada zawsze dodatnio, 
przy hodowaniu innych bywa dodatni lub ujemny, zależnie 
nietylko od rodzaju gleby, ale i innych warunków, może np. 
od przebiegu pogody. Te różnice przypisać można zapewne 
temu, że z rodzajem gleby i warunkami, w których doświad- 
czenie przebiega, raz zyskują przewagę mikroorganizmy, wią- 
żące wolny azot, drugi raz te, które powodując procesy takie, 
jak denitrifikacja, wywołują raczej ubożenie gleby w azot. 

W omówionem wyżej doświadczeniu Nobbego i Hilt- 
nera widzieliśmy, że choć bilans przy kulturze owsa wypadł 
wybitnie dodatnio, to jednak owies z tego azotu, związanego 
z powietrza przez mikrollorę gleby, wcale nie korzystał, Otóż 
dla ogólnej ekonomji przyrody bardzo ważne jest pytanie, 
czy i o ile w przyszłości, t. j. w następnych latach, rośliny 
rosnące w tej glebie, będą korzystały z azotu, związanego 
w poprzednich latach z powietrza przez tę mikroflorę. 

Pytanie to jest do dokładnego rozstrzygnięcia bardzo 
trudne, bo nie możemy wiedzieć, o ile azot, który znajdziemy 
w roślinach z tych latach następnych, pochodzi z uruchomienia 
dawniejszych zapasów w glebie, a o ile z tego, co przez ową 
mikroflorę gleby zostało z powietrza związane. Wogóle cała 
kwestja znaczenia wiązania azotu atmosferycznego przez mi- 
kroflorę gleby dla urodzajności gleby jest jeszcze bardzo ciemną 
i niełatwą do zbadania; raz dlatego, że wielkość tego wiązania 
w naturze jest trudną do oznaczenia i może być tylko przy- 
bliżenie ocenianą przez wielokrotne powtarzanie analizy gleby, 
zostającej przez szereg lat w warunkach dokładnie znanych; 
a polem i dlatego, że nie mamy dostatecznych danych do 
osądzenia, o ile ten azot, związany przez mikroorganizmy, 
może być potem spożytkowany przez rośliny. 

Bądź co bądź owe zwyżki azotu w bilansie takich do- 
świadczeń, jak powyżej przytoczone, przekraczają nieraz bardzo 
stanowczo granicę przypuszczalnych błędów analitycznych. 
Ponieważ takie zwyżki znajdowano także i w doświadczeniach 
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z roślinami niegroszkowemi, a nawet i wtedy, gdy ziemię 
wilgotną trzymano samą bez roślin, przeto możemy z całą pe- 
wnością wnosić, że poza roślinami groszkowemi i niektóremi 
innemi wyższemi, rosnącemi we współżyciu z pewnemi bak- 
terjami lub grzybami, są jeszcze jakieś inne organizmy, za- 
mieszkujące glebę, które mogą wiązać i wykorzystywać wolny 
azot z powietrza. Oczywiście jest dla fizjologa rzeczą bardzo 
ważną dowiedzieć się, co to są za organizmy. 


Pobieranie wolnego azotu przez glony. 


Niejednokrotnie obserwować można, że najrozmaitsze 
ziemie, nieraz nawet bardzo ubogie w azot, trzymane bez 
roślinności, czy to na polu, czy w wazonie pokrywają się na 
powierzchni zielonym lub sino-zielonym nalotem, który bliżej 
zbadany okazuje się być złożonym z różnych glonów prostej 
budowy, jak Cistococus, Pleurococus, Scenodesmus, Nostoc i t. p. 

Otóż Frank, który przeprowadzał dużo doświadczeń 
nad wiązaniem wolnego azotu. przez zestawienia bilansów w spo” 
sób wyżej podany, zauważył, że otrzymywał w takich bilansach 
znaczne zwyżki azotu zawsze wtedy, gdy ziemia czy z ro- 
ślinnością, czy bez niej, pokrywała się takim nalotem glonów. 
Z tego wnioskował, że te glony są uzdolnione do pobierania 
wolnego azotu z powietrza. W sposób bardzo stanowczy 
udowodnili znaczenie tych glonów dla wiązania wolnego azotu 
Schlósing i Laurent’), Ci autorowie hodowali rośliny 
groszkowe i inne w ziemi dość ubogiej w azot, a umieszczo- 
nej w szczelnie zamkniętych cylindrach, napełnionych okre- 
śloną ilością powietrza i bezwodnika węglowego, aby potem 
móc przeprowadzić bilans azotu nietylko -w ziemi i roślinie, 
ale także w powietrzu. To postępowanie miało na celu skon- 
trolować pobieranie azotu z powietrza, nietylko z przybytku 
azotu w roślinie i ziemi, ale i z jego ubytku z powietrza. 
Jakoż taki ubytek, równoważący ów przybytek, znajdowano 
stale, gdy w cylindrze hodowano roślinę groszkową, natomiast, 
gdy hodowano jakąś inną roślinę, np. gorczycę, bilans azotu 
nie wykazywał przybytku w roślinie i ziemi, ani też ubytku 
z powietrza. W jednem np. doświadczeniu z owsem znale- 


 Schlósing i Laurent, L c. s. 271. 
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ziono 35.4 mg. w przybytku ziemi i roślinie, a 30.6 cm* = 
38.5 mg. ubytku azotu z powietrza, ale w lem doświadczeniu 
ziemia pokryta była zielonym nalotem. Gdy w następnem 
doświadczeniu ziemię pokryto parocentymetrową warstwą 

“ wyżarzonego piasku, co zaciemniało powierzchnię ziemi i nie 
dopuściło rozwinięcia się na niej powłoki glonów, nie było 
podczas hodowli owsa żadnego pochłaniania azotu z powietrza; 
ilość jego w powietrzu i bilans azotu w ziemi i roślinie po- 
zostały na końcu doświadczenia bez zmiany. 

Te doświadczenia nie pozostawiają wątpliwości pod tym 
względem, że owa zielona powłoka, tworząca się na powierzchni 
ziemi, miała jakiś udział w pochłanianiu wolnego azotu z po- 
wietrza przez ten zespół organizmów, które się na tej ziemi 
rozwijały podczas doświadczenia. Że zielona powłoka, jaką 
tak często na ziemi spotykamy, zawiera organizmy, mogące 
korzystać z wolnego azotu, możemy się przekonać, zakażając 
odrobinką tego zielonego nalotu pożywkę czysto mineralną, 
do której dodaliśmy mininalną ilość, np. nie więcej jak jakieś 
10 mg. saletry (niespełne 2 mg. azotu). Po upływie paru mie- 
sięcy zielona powłoka obficie się wytworzy na dnie naczynia, 
a oznaczenie azotu w całości pożywki łącznie z rozwiniętemi 
w niej glonami, dojdzie do jakichś 7 do 10 mg. co musimy 
położyć na karb pobierania wolnego azotu z powietrza. 

Ale czy mamy w tem dowód, że to owe glony same 
przez się pobierały z powietrza ten azot.. Mielibyśmy go o tyle, 
o ile byśmy się upewnili, że prócz glonów nie znajdowały się 
w pożywce żadne inne organizmy, którymby samym, czy 
w spółce z owemi glonami, można było także przypisywać 
owo pobieranie azotu. Otóż mikroskop poucza nas, że glonom 
towarzyszą tu stale bakterje, usadawiające się w zewnętrznych 
galaretowatych. warstwach ich błon komórkowych. Skoro tak 
jest, to nie możemy wiedzieć, czy glonom, czy owym współ- 
żyjącym z niemi bakterjom mamy przypisać wiązanie wolnego 
azotu. By to rozstrzygnąć, trzeba te organizmy rozdzielić 
i badać zachowanie każdego z nich zosobna. Izolowanie 
glonów czystych, wolnych od bakteryj, z takich zielonych po- 
włók na ziemi udało się Kossowiczowi”), poczem prze- 
konał się on, że takie czyste glony w pożywkach mineralnych 


1) Kossowitsch. »Untersuchungen über die Frage ob die Algen 
Stickstoff fixieren«. Bot. Zeit. Jahrg. 52, 1894 S. 97. 
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rozwijały się bardzo dobrze, gdy do pożywki dodano w do- 
statecznej ilości saletry, ale rozwój ich wnet ustawał, gdy tej 
saletry dano bardzo mało; w każdym razie odnajdywano 
w pożywce z glonami tyle tylko azotu, wiele go dodano do 
niej w saletrze. Więc glony wyżej wzmiankowane, tak często 
tworzące zieloną powłokę na powierzchni ziemi, nie same 
przez się, ale podobnie jak rośliny groszkowe, dopiero z po- 
mocą pewnych bakteryj z niemi współżyjących, mogą korzystać 
z wolnego azotu powietrza. Ten udział bakteryj nie umniejsza 
znaczenia glonów, bo dostarczają one bakterjom, wiążącym 
wolny azot materji organicznej, bez której nie mogłyby się 
one rozwijać, a tem samem i wiązać wolnego azotu. Ponieważ 
tym glonom bakterje, wiążące azot, zdają się stale towarzy- 
szyć, więc możemy się zawsze spodziewać, że ziemia pokryta 
takim zielonym nalotem, złożonym ze współżyjących ze sobą 
glonów i bakteryj, wzbogaca się w azot kosztem powietrza 
atmosferycznego i zyskuje przez to na urodzajności. Zdawna 
już zrobiono takie spostrzeżenie, że niektóre rośliny, jak paproć 
wodna — Azola, wątrobowiec — Anthoceros, sagowce mają wśród 
swej tkanki sinice gatunku Nostoc, takie właśnie, którym w ga- 
larecie ich błon towarzyszą zawsze bakterje i które łącznie 
z temi ostatniemi wiążą wolny azot. Otóż może się nasuwać 
myśl, że te rośliny we współżyciu z owemi sinicami mogą 
także korzystać z wolnego azotu. Co do Azoli zostało to nawet 
niedawno stwierdzone, że się ona może bujnie i szybko roz- 
rastać w wodzie bardzo w azot ubogiej i przyswajać sobie 
ilość azotu znacznie przewyższającą tę, jaka się znajduje 
w całej ilości wody, na której ona rośnie. Trzeba to oczy- 
wiście znowu odnieść do korzystania z wolnego azotu. Mieli- 
byśmy tu tedy ciekawy przykład współżycia ze sobą 3 orga- 
nizmów — 4zolli, Nostoca i bakteryj mu: towarzyszących. 
Tym bakterjom przypadałaby rola wiązania azotu, z którego 
korzystałby nietylko ów Nostoc, ale i Azolla, w której tenże 
się mieści, Bakterje korzystają tu oczywiście z materji orga- 
nicznej, wytwarzanej przez Nostoc, a siedlisko temu ostatniemu 
daje Azolla. 
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Pobieranie wolnego azotu przez same bakterje 
lub grzyby. 


We wszystkich powyżej omówionych przypadkach wią- 
zanie wolnego azotu przez rośliny odbywało się dzięki ich 
współżyciu z bakterjami lub grzybami. Roślinie zielonej we 
współżyciu z temi bezzieleniowemi roślinami przypada rola 
dostarczania im materyj organicznych, których one jako nie- 
zielone nie mogą same sobie wytwarzać, a zato owe bakterje 
i grzyby umożliwiają zielonej roślinie korzystanie z wolnego 
azotu powietrza. Ten stosunek trudno sobie wyobrazić inaczej 
jak tylko w ten sposób, że owe bakterje lub grzyby pochła- 
niają wolny azot z powietrza, przeprowadzając go w pewne 
związki, których część oddają do dyspozycji współżyjącej 
z niemi zielonej roślinie. Pomijając nieliczne przypadki dzie- 
dzicznego współżycia rośliny z bakterjami, lub grzybami 
(Pawetła, Psychotria, Erica), te organizmy dostają 'się do 
rośliny z ziemi, więc trzeba przyjąć, że one niezależnie od 
tych roślin w ziemi się znajdują. Wobec tego nastręcza się 
pytanie, czy i o ile grzyby lub bakterje, spotykane w glebie 
same przez się, bez współżycia z jakiemiś zielonemi roślinami 
mogą pobierać wolny azot z powietrza. Rzecz oczywista, że 
jeżeli takie bakterje lub grzyby mogą się rozwijać same, bez 
współżycia z zieloną rośliną, to muszą mieć w otoczeniu 
gotową malerję organiczną. Ale zgóry możemy uważać za 
nieprawdopodobne, aby wszystkie grzyby i bakterje mogły 
wiązać wolny azot, więc z pośród wielu trzeba wyszukać te 
właśnie, które to czynić mogą. Jak to wykonać? 

Wyosobnić z ziemi różne bakterje i grzyby, które się 
tam znajdują i przeprowadzić z każdym z osobna doświad- 
czenia nad pytaniem, czy może on korzystać z wolnego azotu, 
a to przez próbę hodowania go w podłożu bez związków 
azotu, to droga zbyt mozolna i długa. Jak sobie ją ułatwić? 
Oto przez zaszczepienie odrobinką ziemi jakiegoś środowiska, 
zawierającego bezazotowe materje organiczne i sole mineralne 
z wszystkiemi składnikami popiołów roślinnych, ale nieza- 
wierającego żadnych związków azotu. Rzecz jasna, że w ta- 
kiem środowisku niełatwo przyjdzie rozwijać się tym wszyst- 
kim organizmom, które potrzebują dostatku związków azoto- 
wych do swego rozwoju, natomiast po usunięciu konkurencji 
z temi organizmami tem łatwiej nastąpi rozwój takich, które - 
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mogą się obchodzić bez związków azotowych, 'a więc takich, 
które mają zdolność korzystania z wolnego azotu. Te ostatnie 
musiałyby wytrzymywać teraz konkurencję już tylko z takiemi 
organizmami, które mogą się zadowolnić bardzo małemi ilo- 
ściami azotu, jakie przypadkowo znajdą się w podłożu, np. 
temi, które zostały doń wprowadzone z ziemią, służącą do 
zakażenia. W takiem podłożu, bardzo w azot ubogiem, będzie 
się mogła narazie rozwijać o wiele mniejsza ilość form orga- 
nizmów, niż w podłożu, zawierającem poddostatkiem związków 
azotowych. Z tych nielicznych form łatwiej nam już przyjdzie 
powyosabniać każdą zosobna 

a 3 i przekonać się, które z nich 

KJ są zdolne do żywienia się azo- 
SIA Pl tem atmosferycznym. Ilość tych 
4 EZ, form możemy bardziej jeszcze 
4 ograniczyć, jeżeli organizmy, roz- 

wijające się w pierwotnej po- 

żywce, przeniesiemy kilkakro- 


c d 
SUN tnie do pożywki świeżej, nie za- 
7) 3% 4 wierającej azotu. Tą drogą do- 


prowadzimy do tego, że w końcu 
zostaną tylko formy bardzo nie- 
Ryc. 64. Clostridium Pasteurianum. liczne, które już łatwo powyosa- 
a. formy i b. formy, bniamy i badamy ich fizjolo- 
tWOtSAGE zarodniki, giczne własności. Tę metodę wy- 
i zarodnikami, d. formy, ZW 7.3 
Kólkajsoć z zarodników. Według szukiwania między całem mnó- 
Winogradzkiego. stwem mikroorganizmów takich 
ć form, które mają pewne bardzo 
specjalne właściwości w sposobie żywienia się, których inne 
mikroorganizmy nie posiadają, nazywamy metodą kultur elek- 
tywnych. Ta metoda, stosowana po raz. pierwszy przez W i- 
nogradzkiego do wyszukania bakteryj, t. zw. nitryfikacyj- 
nych, dała już nauce wiele cennych wyników; z jej też pomocą 
zdołano także wyosobnić kilka form mikroorganizmów, mają- 
cych zdolność wiązania wolnego azotu. 
Clostridium. Pierwszy taki mikroorganizm wyosobnił 
Winogradzki”), zakażając odrobiną ziemi umieszczony 
w kolbach roztwór glikozy z dodatkiem soli mineralnych, ale 


1) Winogradzki, »Recherches sur l'assimilation de l'azote libre 
de l'athmosphère par les microbes«. Archives de sciences biologiques 
‘T. IJ. Petersbourg 18%. 
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bez związków azotowych. Po pewnym czasie w niektórych 
z tych kolbek rozpoczynała się fermentacja z wydzielaniem 
gazów i zapachem kwasu masłowego, przyczem można było 
zauważyć w fermentującym płynie białe, drobne masy, przy- 
pominające ziarnka kefiru, naokoło których gazy głównie się 
wydzielały. Pod mikroskopem przedstawiały się te masy, jako 
nagromadzenia bakteryj, między któremi przeważała duża 
wrzecionowata- forma, przypominająca Clostridium butiricum 
Prażmowski”) którą Winogradzki na cześć Pasteura na- 
zwał Clostridum Pasłeurianum, a którą w formie w okresie 
wegetatywnym a, w okresie tworzenia zarodników b i c, 
i w okresie kiełkowania zarodników d przedstawia nam ryc. 64. 
Jeżeli fermentujący płyn trzymano dalej, to po pewnym czasie 
fermentacja ustawała, zapach kwasu masłowego stopniowo 
znikał, a w płynie obok różnych bakteryj rozwijały się zwolna 
różne pleśnie, a nawet glony, co wszystko nie pojawiało się 
w tych kolbach, w których, mimo zakażenia ziemią, fermen- 
tacja nie nastąpiła. Analiza zawartości kolhek tam, gdzie się 
objawiała fermentacja, wykazywała zawsze mniejszy lub więk- 
szy przybytek azotu, którego nie było tam, gdzie nie było fer- 
mentacji. Ten przybytek azotu trzeba było `z największem 
prawdopodobieństwem przypisać wiązaniu go z powietrza 
atmosferycznego przez owe nagromadzenia bakteryj, które 
wywoływały fermentację, a okoliczność, że następujący później 
obfitszy rozwój różnorodnych pleśni, baktefyj, a nawet glonów 
następował jedynie w tych kolbach, w których przedtem prze- 
biegała fermentacja, daje się tem właśnie objaśnić, że tylko 
w tych kolbach nagromadzała się z powietrza pewna ilość 
azotu, który potem umożliwiał rozwój tych innych organizmów. 
Dla łatwiejszego wyosobnienia owych organizmów, wiążących 
azot, Winogradzki przeszczepiał wielokrotnie owe białe 
masy bakteryj do świeżych płynów, a dla jeszcze większego 
ograniczenia liczby gatunków w kulturach ogrzewał po takiem 
przeszczepieniu płyn do 70°, aby zniszczyć wszystkie bakterje 
nie tworzące zarodników. Postępując w ten sposób, dochodził 
drogą takiej elektywnej kultury do tego, że w fermentujących 
płynach znajdowały się wkońcu już tylko trzy różne formy 
bakteryj. Najobficiej występowało owo Clostridium, a prócz 

1) Prażmowski. »Untersuchungen über die Entwickelungsge- 


schichte und Fermentwirkung €iniger Bacterien-Arten«. Leipzig von 
H. Voigt 1888, S. 74. 
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niego jeszcze dwie inne formy, także tworzące zarodniki. Te 
ostatnie dawały się z tej ogólnej kultury wyosobnić w zwykły 
sposób na płytach agarowych, natomiast samo Clostridium 
mimo przewagi, w jakiej się znajdowało w tej kulturze, wcale 
się na owych płytach nie pojawiało. Zato tamte dwie formy, 
dające się wyosobnić, przeniesione z płyt do pożywki bezazo- 
towej z glikozą, nie rozwijały się w niej wcale, i nie powo- 
dowały fermentacji. Już z tego należało wnosić, że wywoły- 
wanie fermentacji i wiązanie azotu mogło być tylko dziełem 
owego Clostridium, które się nie chciało rozwijać na płytach 
agarowych. Ponieważ już dawno było wiadomem (Prażmówski) 
że Clostridium jest anaerobem, należało próbować wyosobnie- 
nia go w atmosferze beztlenowej. Na płytach agarowych to 
się nie udawało, ale udało się bardzo dobrze, gdy wysiano 
odrobinę fermentującego płynu na kawałkach marchwi, które 
następnie umieszczano w rurkach i te, po dokładnem wypom- 
powaniu z nich powietrza, zatapiano. W tych warunkach w miej- 
scach wysiewu pojawiały się niebawem pęcherzyki gazu, zdra- 
dzające fermentację, a potem wytwarzały się w tych miejscach 
kolonje, będące odrazu czystem Clostridium. 

Gdy temi.czystemi kulturami zakażono bezazotową po- 
żywkę z glikozą w zwykłych kolbach, fermentacja nie obja- 
wiała się wcale, pojawiła się jednak, gdy powietrze kolbek 
zastąpiono czystym azotem, albo lepiej jeszcze, gdy przez po- 
żywkę, umieszczoną w wysokim, zamkniętym walcu, przepusz- 
czano ciągle strumień czystego azotu. W tych warunkach ana- 
liza pożywki po skończeniu fermentacji wykazywała też znaczny 
przybytek azotu, tem większy, im więcej było przefermento- 
wanego cukru. 

W ten sposób osiągnął Winogradzki dowód, że z po- 
między bakteryj, które się rozwijały w jego pożywce, zaka- 
żonej odrobiną ziemi i wywoływały w niej fermentację ma- 
słową, było czynnem zarówno w tej fermentacji, jak i w wią- 
zaniu wolnego azotu jedynie owe Clostridium. Ale to Clostri- 
dium może się rozwijać i wiązać azot jedynie w otoczeniu 
beztlenowem, dostęp tlenu powstrzymuje jego rozwój, a jeżeli 
w pożywce z glikozą, zakażonej odrobiną ziemi, fermentacja 
i wiązanie azotu następowały mimo ciągłego stykania się po- 
wierzchni pożywki z powietrzem, to było to możliwe tylko 
dlatego, że w owej ziemi, użytej do zakażenia, obok Clostri- 
dium znajdowały się także inne bakterje, które można było 
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obserwować w pożywce przez cały czas fermentacji. Te ba- 
kterje, będące aerobami, pochłaniały nieustannie tlen, rozpusz- 
czający się z powietrza w pożywce, i czyniły przez to stykanie 
się pożywki z powietrzem nieszkodliwem dla anaerobicznego 
Clostridium,i stwarzały warunki dla jego rozwoju, dla fermen- 
tacji przezeń wywołanej i dla wiązania wolnego azotu. Mamy 
tu tedy pewnego rodzaju współżycie, symbiozę między Clostri- 
dium, a owemi aerobicznemi bakterjami: te ostatnie usuwają 
szkodliwy dla Clostridium tlen, Clostridium zaś dostarcza im 
azotu, związanego przez siebie z powietrza. Bez owego współ- 
życia może się Clostridium obejść, jeżeli w inny sposób tlen 
z jego otoczenia będzie usunięty, np. gdy się znajdzie w atmo- 
sferze czystego azotu; mogą się też obejść bez współżycia 
z Clostridium i owe aerobiczne bakterje z nim współżyjące, 
jeżeli odpowiedni pokarm azotowy będzie im skądinąd do- 
starczony; ale w ośrodku bezazotowym i wystawionym na 
pełny dostęp powietrza to współżycie jest konieczne tak dla 
Clostridium, jak i owych bakteryj. 

Gdybyśmy zapytali, jakie mikroorganizmy do takiego 
współżycia z Clostridium się nadają, to zgóry moglibyśmy 
powiedzieć, że takie, które silnie pochłaniają tlen, a mogą się 
kontentować małemi ilościami azotu. Pierwsza własność rozu- 
mie się sama przez się, skoro idzie o usunięcie tlenu z oto- 
czenia Clostridium, druga warunkuje możność egzystencji ta- 
kiego organizmu w środowisku bardzo w azot ubogiem. O ile 
środowisko jest azotu prawie zupełnie pozbawione, to rozpo- 
częcie się fermentacji niełatwo następuje; bo z braku azoto- 
wego pokarmu nie mogą się rozwinąć owe aeroby, któreby 
usuwały tlen z otoczenia Clostridium, niema więc warunków 
iego rozwoju, a tem samem i wiązania azotu. To też Wino- 
gradzki stwierdził, że dodatek do pożywki z glikozą bardzo 
małych ilości związków azotowych np paru mg. saletry, znacznie 
przyspiesza rozpoczęcie się fermentacji, a tem samem i wią- 
zania wolnego azotu. Prawie wątpić nie można, że nie idzie 
tu o pokarm azotowy dla Clostridium, skoro ono może go 
brać z powietrza, ale raczej o zapoczątkowanie rozwoju owych 
aerobów, by one, usuwając tlen z otoczenia Clostridium, umo- 
żliwiły jego rozwój, a tem samem i wiązanie przezeń wolnego 
azotu. Gdy to nastąpi i pożywka nieco wzbogaci się w azot, 
następują coraz lepsze warunki dla rozwoju aerobów, które 
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warunki rozwoju współżyjących z sobą organizmów stają się 
coraz lepsze. 

Skoro Clostridium może wiązać wolny azot, a rozwija się 
bez tlenu, to zgóry można się spodziewać, że wyosobnienie 
go najłatwiej uda się wtedy, gdy odrazu w pierwszej kulturze, 
zakażonej odrobiną ziemi, skorzystamy z.obu tych właściwości, 
t. j. użyjemy pożywki bezazotowej i usuniemy od niej dostęp 
powietrza przez przepuszczanie przez nią ciągłego powolnego 
strumienia czystego azotu. Wówczas rozwiną się w pożywce 
przedewszystkiem tylko anaeroby, wiążące wolny azot, a więc 
właśnie Clostridium. Tak postępując otrzymał Winogradzki 
energiczną fermentację masłową, a w pożywce już w pierwszej 
kulturze znajdowało się prawie samo tylko Clostridium. Było 
to oczywiście rezultatem daleko posuniętej elektywności w kul- 
turze. 

Azotobakter. Po stwierdzeniu zdolności wiązania 
azotu przez taki typowy anaerob, jak Clostridium nastręczało 
się pytanie, czy niema także pomiędzy aerobami jakiego orga- 
nizmu, któryby był tą samą własnością obdarzony? Do odpo- 
wiedzi na to pytanie mogły prowadzić znowu doświadczenia 
metodą elektywną, więc prowadzone w pożywce bez azotu, 
ale z możliwie jak najobfitszym dostępem powietrza i z uży- 
ciem za pokarm węglowy materjału, któryby przynajmniej 
mniej łatwo niż glikoza był spożytkowany przez Clostridium. 
Takie doświadczenia podjął Beijerinck*). Do sporządzenia 
pożywki użył nie glikozy, ale mannitu w ilości około 2'/,, za 
sole mineralne wziął fosforan dwupotasowy (około 0,05'/,) 
i siarczan magnezowy (0,025%/,). Taką pożywkę wlewał dla 
ułatwienia dostępu powietrza do dużej kolby Erlenmajerow- 
skiej w cienkiej warstwie i zakażał pewną ilością ziemi, 

W większości przypadków, choć niezawsze, tworzył się 
na powierzchni pożywki stosunkowo zwarty kożuch. Badanie 
mikroskopowe wykazało w tym kożuchu różne bakterje, w któ- 
rych jednak przeważała forma znacznej wielkości, o komór- 
kach owalnych najczęściej połączonych w diplokoki. Gdy całą 
zawartość kolby odparowano, spalono z kwasem siarkowym 
i oznaczono w niej azot metodą Kjeldahla znajdowano zawsze 


1) Beijerinck. »Uber die Oligonitrophile Mikroben« Centr. für 
„Bakt. Abt. II, Bd. VII. 1901. »Uber die Assimilation des freien Stickstoffs 
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przybytek azotu, dochodzący nieraz do kilkunastu miligramów, 
a nawet i wyżej. Ten przybytek należało oczywiście odnieść 
do wiązania wolnego azotu z powietrza. Wzmiankowany ko- 
żuch z bakteryj niezawsze tworzył się na pożywce, zależało 
to od ziemi, którą użyto do zakażenia, niekiedy powstawała 
tylko na powierzchni płynu piana, pochodząca widocznie z fer- 
mentacji, jaka się odbywała w pożywce, wtedy znajdowano 
w niej także bakterje, ale nie było między niemi owych wyżej 
wzmiankowanych diplokoków, a zato znajdowały się obficie 
formy, przypominające Clostridium, I wtedy także można było 
wykazać analitycznie przybytek azotu w pożywce, ale znacznie 
mniejszy, niż wtedy, gdy się tworzył na powierzchni płynu 
ów kożuch. Na mocy tych danych można było przypuścić, 
że bakterje, tworzące ko- 
żuch na powierzchni manni- 
towej pożywki były uzdolnio- 
ne do korzystania z wolnego 
azotu nawet w wyższej mierze, 
niż Clostridium. A ponieważ 
pomiędzy niemi bardzo wy- 
bitnie przeważały owe duże 
bakterje o postaci diploko= 

` ków, więc nasuwało się przy- 
puszczenie, że one w wiązaniu 
azotu muszą ważną odgrywać 
rolę i dlatego Beijerinck 


Ryc. 65. Azotobacter chroococcum. 
a. forma diplokoków, b. kolonja młoda 


nadał im nazwę Azołobacter, 
a z uwagi na ciemną barwę, 
jaką przybierają starsze na- 
gromadzenia tych bakteryj 


czystego azotobaktera, c. kolonja stara 
czystego azotobaktera, d. radiobakter, 
e. kolonja azotobaktera, zanieczysz- 
czona przez radiobaktera. Według 
Krzemieniewskiego. 


Azotobacter chroococcum. 

Ponieważ bakterje, gromadzące się na powierzchni po- 
żywki i tworzące na niej kożuszek, były oczywiście typowemi 
aerobami, więc wyosobnienie ich na kulturach płytkowych nie 
przedstawiało trudności i łatwo udało się Beijerincko wi 
na płytach z takiej samej pożywki mannitowej, zestalonej 
agarem. Wyosobnił tedy Beijerinck z owego kożucha kilka 
różnych form bakteryj, a między niemi także ów Azotobacter 
chroococcum, ale gdy taką czystą kulturą zakaził następnie świeżą 
pożywkę mannitową, to rozwój 4 zotobactera szedł w niej bar- 
dzo leniwo, a przybytku azotu w pożywce prawie wcale nie 
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dawało się stwierdzić, albo przybytek ten był ledwo minimalny. 
Lepiej szły kultury i przybywanie azotu tam, gdzie szczepienia 
dokonywano nie wyosobnionemi czystemi kulturami, ale owym 
kożuchem z pierwsżej surowej kultury, z czego wnosił Bei- 
jerinek, że i tu mamy do czynienia z jakimś skompliko- 
wanem współżyciem kilku różnych form bakteryj, wspierają- 
cych się wzajemnie, między któremi musi być także ów Azo- 
łobacier. Ale było to złudzenie, polegające na tem, że przy- 
padkowo do zakażenia owym kożuchem z surowej pierwotnej 
kultury, wybrał Beijerinck pożywkę, która zawierała nieco 
ziemi, z którą razem była wyjaławiana. Otóż w istocie nie 
owe inne bakterje, znajdujące się w użytym do zakażania ko- 
żuchu obok Azotobactera, ale obecność owej ziemi była powo- 
dem bujniejszej wegetacji bakteryj i wiązania przez nie wol- 
nego azotu. Wykazał to Krzemieniewski”) w obszernej 
pracy nad Azotobacterem, wykonanej w zakładzie chemji rol- 
niczej Uniwersytetu Jagiellońskiego. Wyosobniwszy Azotoba- 
cłera z ziemi w sposób podany przez Beijerincka, za- 
szczepił go do pożywki mannitowej samej, a obok tego do 
takiejże pożywki z dodatkiem kilku gramów ziemi, wystery- 
lizowanej z nią razem. Okazało się, że w pożywce bez ziemi 
Azotobacter rozwijał się niezmiernie powoli i słabo i nie pot 
wodował prawie żadnego przybytku azotu, w pożywce z ziemią 
rozwijał się szybko i wywołał w niej bardzo wybitny przy- 
bytek azotu. A więc żiemia, mimo że w niej wszystkie mikro- 
organizmy przez sterylizację zabito, miała w sobie coś, co 
uzdolniało Azotobactera do korzystania z wolnego azotu, a przez 
to do bujnego rozwoju w pożywce zupełnie bezazotowej. A więc 
nie symbioza z innemi mikroorganizmami gleby, ale owo coś 
martwego, znajdującego się w ziemi, było miarodajne dla 
wiązania azotu powietrza przez Azołobactera. Możnaby bodaj 
przypuszczać, że to nie mannit, ale ziemia: dostarczała azoto- 
bacterowi pożywienia, dzięki któremu się rozwijał i wiązał 
wolny azot; ale nie, — bo gdy mannitu nie dodano, to do- 
datek samej ziemi, choćby znaczniejszy, nie wystarczał do wy- 
wołania choćby jakiego takiego rozwoju Azotobactera i wią- 
zania azotu, a natomiast rozwój tem był bujniejszy, a wiązanie 
azotu tem większe, im, do pewnej granicy, pożywka więcej 


) Krzemieniewski. »Studja nad azotobaktereme. Rozprawy 
Wydz. Mat. Przyr. Akad. Umiejętn. w Krakowie 1908. 
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zawierała mannitu. Więc nie. ziemia, ale mannit, który też 
„można było zastąpić glikozą lub cukrem, dostarczały pokarmu 
organicznego Azołobacterowi. Ilość azotu związanego z powie- 
trza.zależała wprost od ilości tego organicznego pokarmu; 
dodatek ziemi do pożywki. stanowił tylko warunek do spożyt- 
kowania tego pokarmu. *Ale czemże było to coś w ziemi, co 
warunkowało korzystne zużycie tych pokarmów? Może znaj- 
dujące się składniki popielne w ziemi? Nie, bo te składniki 
już się w pożywce Beijerineka znajdowały w postaci do- 
danych do niej: fosforanu potasowego i siarczanu magnezo- 
wego i były przez azotobaktera spożytkowane; bo jeżeli ich 
nie dodano, to mimo dostatecznej ilości manmitu i dodatku 
ziemi azotobakter prawie się nie rozwijał, a azot prawie nie 
był wiązany, więc to coś w dodanej ziemi, co pobudzało wią- 
zanie azotu przez ten organizm było jeszcze czemś innem. 
Może to była próchnica, znajdująca się w każdej urodzajnej 
ziemi? Należało się o tem doświadczalnie przekonać. Próchnica 
daje się wyciągnąć z ziemi przez traktowanie tejże najprzód 
mocno rozcieńczonym kwasem solnym, a po odmyciu tako- 
wego rozcieńczonym ługiem sodowym. Z brunatnego płynu, 
który powstaje przez wyciągnięcie w ten sposób ługiem ziemi, 
* można próchnicę strącić kwasem solnym, zebrać na sączku, 
odmyć i wysuszyć. Tak przyrządzona próchnica w wodzie się 
nie rozpuszcza, ale gdy do wody dodać odrobinkę ługu, to 
próchnica w niej pęcznieje i rozpuszcza się, a odparowana 
tworzy czarną szklistą masę, pęczniejącą i rozpuszczającą się 
w wodzie, barwiąc ją brunatno. Gdy się dodało odrobinkę 
(około 50 mg.) tak spreparowanej próchnicy do pożywki 
Beijerinck a i zaszczepiło czystą kulturą azotobaktera, wów- 
czas tenże szybko się w niej rozwijał, a po jakichś 10 dniach 
można było znaleźć w owej pożywce przybytek kilkunastu 
miligr. azotu, który oczywiście został pobrany z powietrza 
przez azotobaktera. W ten sposób udowodnił Krzemieniew- 
ski, że z pomiędzy tych ciał, które się znajdują w ziemi, 
właśnie próchnica jest tem, które warunkuje wiązanie azotu 
atmosferycznego przez azotobaktera. Że ów przybytek azotu 
w pożywce, w której hodowano azotobaktera w czystych kul- 
turach, czy to z dodatkiem do pożywki ziemi, czy próchnicy, 
pochodził istotnie z pochłaniania wolnego azotu z powietrza, 
to udowodnił jeszcze Krzemieniewski w ten sam spo- 
sób, jak to zrobili tD -Ii i Laurent z roślinami po 
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kowemi. Pożywki zakażone azotobakterem trzymał w za- 
mkniętych szczelnie przyrządach; wewnątrz tych przyrządów. 
znajdowały się jeszcze naczyńka ze stężonym ługiem potaso- 
wym dla usuwania bezwodnika węglowego, pochodzącego z od- 
dychania mikrobów. Gdy po skończeniu doświadczenia ozna- 
czono objętość i skład gazów w przyrządzie, pokazywało się ` 
zawsze, że ubywało z nich dokładnie prawie tyle azotu, wiele 
go przybyło w pożywce z azotobakterem. Wobec tego nie ulegało 
wątpliwości, że ten przybytek miał swoje źródło w pochła- 
nianiu przez ten organizm wolnego azotu z powietrza, znaj- 
dującego się w przyrządzie. 

Ale rzecz szczególniej ciekawa i pouczająca, że zarówno 
pochłanianie azotu, jak i sam rozwój azotobakiera zależały 
nietylko od obecności pokarmów, któremi się ten organizm 
żywił, a więc mannitu czy glikozy i soli mineralnych, ale także 
jeszcze od obecności w jego otoczeniu ciała nie będącego dlań 
źródłem. jakiego bądź pierwiastku pokarmowego, t. j. próchnicy. 
W jaki sposób ta próchnica działa, tego do dziś napewno nie 
umiemy powiedzieć. Wiemy z pewnością, że nie każda pró- 
chnica działa jednako: wyciągnięta z jednej gleby działa lepiej, 
niż z innej, wyciągnięta z torfu — bardzo słabo, przyrządzona 
sztucznie z cukru prawie nie działa, chyba że do niej dodamy 
jakichś innych ciał, np., jak wykazał Prażmowski koloidal- 
nego wodorotlenku żelazowego. Próchnica może też być, jak 
wykazali Kasserer*), Remy’), Prażmowski?) zastą- 
piona w pewnej mierze innemi ciałami o naturze koloidalnej. 
To też przypuszczaćby można, jak to czyni Prażmowski, 
że w wiązaniu wolnego azotu przez azotobaktera bardzo ważną, 
może decydującą rolę odgrywają pewne ciała kolloidalne, znaj- 
dujące się w otoczeniu tego organizmu i że wpływ próchnicy 
polega właśnie na tem, że ona przedstawia zespół odpowie- 
dnich ciał kolloidalnych. Ale z jednej strony musimy to tylko 
uważać za przypuszczenie jeszcze ostatecznie nieudowodnione, 
a z drugiej, choćbyśmy prawdziwości tego przypuszczenia do- 
wiedli, to i to nie byłoby jeszcze objaśnieniem, w jaki sposób 


*)Kaserer. »Zur Kenntniss des Mineralstoffbedarfes von Azo- 
tobaktera. Zeitschr. f. d. Landw. Versuchsw. in Oesterreich Jg. 14. 1911. 

») Remy und Rosing. »Über die Biologische Reizwirkung na- 
türlicher Humusstoffen«. Centrb. für Bakt. II Abt. Bd. 30. 1912. 

3) Prażmowski. »Azotobakterstudiene. Bull. intern. de l'Acad. 
‘de se. de Cracovie. 1912. p. 855. 
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te ciała kolloidalne w otoczeniu mikroorganizmów działają na 
ich czynność wiązania wolnego azotu. Nawiasem mówiąc, 
ostatniemi czasy przekonano się także, że i Clostridium ener- 
giczniej wiąże azot, gdy próchnica znajduje się w jego oto- 
czeniu. ' í 
Bacillus astrosporus. Poza typowym anaerobem 
Clostridium i typowym aerobem Azotobacter znaleziono także 
metodą elektywną inną jeszcze bakterję, wiążącą wolny azot, 
t. j. Baccillus astrosporus, która jest tem ciekawa, że łączy 
w sobie w pewnym względzie własności Clostridium i azoto- 
baktera, bo może się rozwijać i wiązać wolny azot, zarówno 
w atmosferze zupełnie beztlenowej czystego azotu, jak i w peł- 
nym dostępie powietrza, nawet przy znacznie wzmożonem 
jego ciśnieniu 3). 5 
/ Inne bakterje i grzyby. Z uwagi na to, że nieklóre 
drzewa, jak olcha, oliwnik mogą, jak już wiemy, korzystać 
z azotu atmosferycznego, gdy mają na swoich korzeniach na- 
rośla, spowodowane przez pewne grzyby, nastręczało się py- 
tanie, czy obok bakteryj nie znalazłyby się także jakie grzyby, 
uzdolnione do wiązania wolnego azotu. Najwięcej pod tym 
względem widoków dawałyby właśnie grzyby, współżyjące 
z korzeniami w postaci mykorhizy. Otóż panna Ternetz*) 
wyosobniła w czystych kulturach pewne gatunki grzybów, 
należących, jak się okazało, do rodzaju Phoma, współżyjących 
jako mykorhoza endotroficzna z korzeniami niektórych wrzo- 
sowatych. Z pięciu wyosobnionych gatunków wszystkie rosły 
na pożywce bezazotowej, mimo, że najstaranniej wykluczono 
do niej przystęp amoniaku z powietrza. Wszędzie też można 
było wykazać przybytki azotu dosyć wydatne, bo dochodzące 
do 20 miligramów na 1 gram glikozy, zużytej przez grzyb 
z pożywki. KA 


Przytoczyliśmy tu najlepiej i najpewniej poznane przy- 
kłady wiązania wolnego azotu przez niektóre bakterje i grzyby, 
a za główny sprawdzian tej ich zdolności uważaliśmy, obok 


1) Bredemann. »Untersuchungen über die Variation und das 
Stickstoffbindungsvermógen des Baccillus astrosporuse. Centralbl. für 


* Bakteriologie, 1908. | 
2) Ternetz. »Uber die Assimilation des atmosphärischen Stick- 
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badania analitycznego, wykazującego przybytki azotu, także to, 
że mogą one rosnąć w środowisku zupełnie azotu pozbawio- 
nem. Atoli nie możemy zgóry wykluczyć przypuszczenia, że 
mogą się znależć także organizmy roślinne, które nie są wpraw- 
dzie zdolne do rozwijania się w środowisku bezazotowem 
i potrzebują koniecznie do swego rozwoju jakichś azotowych 
związków w otoczeniu, ale jeżeli je mają, to nie ograniczają 
się wyłącznie do korzystania z nich samych, ale obok tego 
mogą też wiązać pewną ilość wolnego azotu. Oczywiście w ta- 
kim wypadku, w którymby obecność jakichś związków azoto- 
wych warunkowała możność pobierania także azotu wolnego, 
moglibyśmy się o tem pobieraniu przekonać jedynie z bilansu 
azotowego na początku i na końcu doświadczenia; Ł j. z przy- 
bytku azotu w kulturze ponad tę ilość, jaka się pierwotnie 
w środowisku znajdowała. Naturalnie, że i tu także miaro- 
dajnemi mogą być tylko kultury czyste, bo w mięszanych nie 
wiedzielibyśmy, do którego z organizmów, będących w mię- 
szaninie, należałoby odnieść ewentualny przybytek azotu. 
Dotąd mało mamy danych doświadczalnych co do istnie- 
nia organizmów o takich właśnie właściwościach. Doświadcze- 
nia Hermana Fischera z przed kilku lat bardzo przema- 
wiają za tem, że między bakterjami takie organizmy istnieją. 
Już doświądczenia Beijerincka i Krzemieniew- 
skiego wykazały, że w surowych kulturach towarzyszą azo- 
tobakterowi drobne bakterje nie tworzące zarodników, które 
oznaczono nazwą radjobakter; daje się on łatwo wyosobnić 
w czystych kulturach, jednak na pożywkach, zupełnie pozba- 
wionych związków azotowych, sam nie może się rozwijać 
i wolnego azotu nie wiąże. Natomiast podług Hermana Fi-- 
schera?) niektóre z bakteryj tej grupy wiązały nawet znaczne 
ilości azotu, jeżeli były hodowane w wyciągu z ziemniaków, 
który zawiera sporo białka. Także jakaś bakterja ceglastej 
barwy w postaci krótkich pałeczek podobnie się zachowywała 
w wyciągu ziemniaczanym. Wobec tego jest rzeczą zupełnie 
możliwą, że poza temi organizmami, o których wyżej była 
mowa, znajduje się jeszcze pewna liczba jakichś innych, które 
w tych lub owych specjalnych warunkach, czy pożywkach 


1) Herman Fischer. »Das Problem der Stickstoffbindung bei 
niederen Pflanzen«. Berichte der deutsch. bot. Gesell. Bd. 35. 1917. 
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mogą korzystać z wolnego azotu, choćby z reguły żywiły się 
związkami azotowemi. t 

W literaturze znajdujemy liczne wzmianki o wiązaniu 
drobnych ilości azotu przez niektóre pleśnie, coby jednak wy- 
magało jeszcze bliższego krytycznego opracowania. 

Mimo to wszystko musimy przyjąć, że korzystanie z wol- 
nego azotu powietrza, zwłaszcza w obfitszej mierze, jest wła- 
ściwe tylko nielicznym wyjątkowym roślinom; olbrzymia zaś ich 
większość nietylko potrzebuje niezbędnie pokarmu azotowego 
w postaci związków, ale w tej jedynie postaci go pobiera i rychło 
ginie, gdy ich w swem otoczeniu nie znajduje. Trzeba zatem 
zastanowić się nad pytaniem: jakie są związki, w postaci któ- 
rych rośliny pobierają azot? À 


$. Pobieranie przez rośliny azotu z jego 
związków. 


Droga. jaka prowadżi do odpowiedzi na pytanie powy- 
żej postawione, jest taka sama, jak ta, którąśmy się posługi- 
wali w poszukiwaniu postaci, w jakiej roślina pobiera węgiel, 
a więc polega ona na hodowaniu danej rośliny w środowisku, 
w którem azot znajduje się w postaci jednego wyłącznie związku. 
O wykluczenie wolnego azotu troszczyć się nie potrzebujemy, 
skoro wiemy, że roślina, z którą chcemy prowadzić doświad- 
czenie, nie może z niego korzystać. Zato tak samo, jak w ba- 
daniu źródeł pokarmu węglowego, musimy i tu pamiętać o tem, 
aby w środowisku, w którem hodujemy roślinę, nietylko w chwili 
rozpoczęcia doświadczenia, ale i przez cały czas jego trwania 
nie było żadnego innego związku azotowego, prócz tego, o któ- 
rym chcemy się przekonać, czy i o ile może on służyć roślinie 
za pokarm azotowy; fo znaczy musimy baczyć także i na to, 
aby ten dodany związek nie zamienił się podczas doświad- 
czenia na inny, bo wtedy nie wiedzielibyśmy, czy to ten pier- 
wotnie dodany, czy też ów inny z niego wytworzony związek 
był przez roślinę spożytkowany jako źródło azotu. Szczególniej 
ważnem jest zachowanie tych ostrożności wtedy, gdy w do- 
świadczeniu idzie o jakiś związek łatwo zmieniający się, lub 
rozkładający się na inne. 

Poza tem musimy jeszcze pamiętać, czy podczas pobie- 
rania danego związku azotowego nie zachodzą w środowisku 
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jakieś zmiany, któreby ze swej strony mogły wpływać na 
rozwój rośliny. a 

Tak jak pokarmu węglowego mogą np. dostarczać grzy- 
bom bardzo różne związki organiczne, ale nie wszystkie mają 
jednakową wartość, tylko jedne są gorszemi, drugie lepszemi 
pokarmami, tak samo i azotu mogą roślinom dostarczać roz- 
maite jego związki, ale i tu także jedne mogą 'to spełniać 
lepiej niż inne. Dlatego zadanie doświadczeń w tym kierunku 
nie ogranicza się jedynie do przekonania się, które związki 
azotowe wogóle mogą służyć za pokarm danej roślinie, a które 
nie, ale także muszą określić, które z tych związków lepiej, 
a które mniej dobrze do tego się nadają. 

Miarą przydatności pewnego związku azotowego na po- 
karm może być przedewszystkiem bujność rozwoju -rośliny, 
gdy wyłącznie z niego korzysta. Tę bujność najlepiej możemy 
ocenić, oznaczając ilość wyprodukowanej suchej masy roślin- 
nej na końcu doświadczenia. Chcąc dalej wiedzieć, wiele azotu 
roślina pobrała ze związku, dodanego do 'środowiska, ozna- 
czamy także ilość azotu w zebranym plonie. Lecz może się 
zdarzyć i istotnie się zdarza, że roślina nie wszystek azot po- 
brany w danej formie ze środowiska przerobiła- na istotne 
części składowe swego ciała, ale że jego część pozostała w niej 
w tej samej postaci, w jakiej się do rośliny dostała; aby się 
zalem przekonać, wiele z pobranego azotu roślina sobie przy- 
swoiła, t. j. przerobiła, trzeba, o ile to możliwe, oznaczyć 
jeszcze w roślinie ilość azotu w tej niezmienionej pobranej 
formie i odjąć ją od ilości azotu całkowitego, a dopiero ta 
różnica da nam miarę rzeczywistego wykorzystania azotu, 
pobranego przez roślinę. Ponieważ z pomiędzy wszystkich 
związków azotowych, jakie znajdujemy w roślinie, za naj- 
ważniejsze uważamy materje białkowate, więc jest jeszcze 
wskazane, aby osobno oznaczyć ilość azotu białkowego w ze- 
branym plonie. 

Doświadczeń nad formami związków, w jakich roślina 
pobiera azot, nie możemy oczywiście wykonać w zwykłej 
urodzajnej ziemi, bo ta już sama zawiera liczne i różne związki 
azotowe, można zatem robić z wyższemi roślinami doświad- 
czenia, używając jedynie za środowisko, bądź wyżarzonego 
piasku, bądź pumeksu, bądź wreszcie poprostu wody.. W każ- 
dym z tych trzech przypadków, obok dodania związku azo- 
owego, którego przydatność na pokarm chcemy zbadać, mu- 
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simy jeszcze zaopatrzyć środowisko w odpowiednie składniki 
popielne. Jeżeli idzie o grzyby, to przyrządzamy pożywki, 
zawierające obok soli mineralnych także odpowiednie związki 
organiczne, o których wiemy, że się dobrze nadają jako po- 


` karm węglowy dla danego grzyba. 


Ponieważ wyższe lądowe rośliny poza groszkowemi czer- 
pią cały azot z ziemi, więc w pierwszym rzędzie musi nas 
interesować przydatność na pokarm azotowy tych związków, 
które się mogą w ziemi znajdować. Wiemy, że związki azo- 
towe, znajdujące się w ziemi, pochodzą ze szczątków roślin- 
nych, jak niemniej i z odchodów i szczątków zwierzęcych, 
zatem możemy się spodziewać w ziemi tych wszystkich zwią- 
zków azotowych, które wchodzą w skład roślin, zwierząt, ich 
szczątków i odchodów; a że te związki, dostawszy się do ziemi, 
mogą ulegać dalszemu rozkładowi, dając początek różnym 
związkom azotowym coraz to prostszej budowy, więc i te 
wszystkie stąd powstające związki także się w ziemi znajdo- 
wać będą. Na końcu rozkładu tych związków odczepia się od 
nich amoniak, który dalej jeszcze utlenia się na kwas azotowy, 
który też w postaci azotanów, a zwłaszcza azotanu wapnio- 
wego, bardzo pospolicie w glebie się znajduje. Tak więc azot 
znajdujemy w glebie w postaci azotanów, czasem i azotynów, 
w postaci połączeń amoniakalnych i bardzo rozmaitych zwią- 
zków organicznych. W podobnych, postaciach znajduje się 
także azot w wodach, tak słodkich jak i morskich. Doświad- 
czenia w sposób powyżej wskazany wykonane muszą nam 
tedy dać poznać, które z tych związków, znajdujących się 
w otoczeniu rośliny, w glebie lub w wodzie, najlepiej się na- 
dają do zaopatrywania jej w azot. 

Azotany. Doświadczenia nad przydatnością azotanów 
na pokarm dla roślin, są o tyle łatwe do wykonania, że azo- 
tany tylko w wyjątkowych warunkach ulegać mogą rozkła-, 
dowi, a pobieranie ich nie jest połączone z żadnemi zmianami 
w środowisku, któreby mogły być roślinom szkodliwe. Łatwość 
badania jest tem większa, że azotany, pobrane przez rośliny, 
łatwo dają się w nich wykrywać (np. roztworem dwu fenila- 
miny w kwasie siarkowym), a także łatwo ilościowo oznaczyć. 
To też już w roku 1855 Boussingault’), hodując słone- 


1) Boussingault Agronomie, chimie agricole et physiologie. 
T. I, 1860, p. 166. 
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cznik w wyżarzonym piasku z dodaniem do niego popiołów 
i saletry potasowej, nietylko otrzymywał piękny rozwój ro- 
śliny, która zawierała w stosunku do nasienia 50-krotną ilość 
azotu, ale oznaczając ilość saletry pozostałą w piasku na 
końcu doświadczenia, znalazł, że ubytek jej odpowiadał do- * 
kładnie przybytkowi azotu w roślinie; przez co udowodnił 
ponad wszelką wątpliwość, że roślina potrzebny do jej roz- 
woju azot czerpała wyłącznie z owej saletry, dodanej do piasku. 
Później całe tysiące doświadczeń tak z kulturami: piaskowemi 
jak i wodnemi potwierdziły tę doskonałą przydatność azota- 
nów na pokarm najrozmaitszych roślin zielonych, nietylko 
wyższych ale i glonów. 

Pobierania azotanów przez rośliny dowodzi także bardzo 
pospolite, dające się wykryć dwufenilaminą, znajdowanie się 
ich w tkankach roślinnych. 

Nieco więcej trudności może nastręczać badanie przy- 
datności azotanów na pokarm azotowy grzybów i bakteryj, 
bo tu musi się zawsze używać pożywki z materjami organi- 
cznemi, a w takiej pożywce nie jest wykluczony rozkład azo- 
tanów, lub przechodzenie ich azotu w amoniak. Musi się tu 
zatem zachować pewną ostrożność. w wykonywaniu i w inter- 
pretowaniu doświadczeń, a nadewszystko trzeba tu przestrzegać 
czystości kultur, by przez dopuszczenie organizmów, mogących 
zmieniać azotany, nie popaść w błędy. Doświadczenia wyka- 
zały, że dla wielu, ale nie dla wszystkich grzybów i bakteryj 
azotany mogą być dobrym pokarmem azotowym. Drożdże nie 
mogą pobierać azotu z azotanów, różne bakterje zachowują 
się pod tym względem rozmaicie, tak że zdolność lub niezdol- 
ność korzystania z azotu azotanów służy nawet niekiedy do 
rozróżniania bakteryj między sobą. 

Sole amonowe. Już o wiele trudniejszem bywa do roz- 
wiązania pytanie, czy i o ile sole amonowe mogą stanowić 
pokarm azotowy dla danych roślin? To też, o ile jest rzeczą 
powszechnie uznaną i wiadomą każdemu laikowi, że azotany 
są wybornym pokarmem roślinnym, a saletra chilijska jest 
ulubionym nawozem azotowym rolników, o tyle słyszy się 
i czyta dzisiaj jeszcze często, że sole amonowe, jako takie, nie 
nadają się na pokarm roślinom i że choć np. siarczan amo- 
nowy używa się, jako skuteczny nawóz azotowy, to jednak 
roślina korzysta z jego azotu wtedy dopiero, gdy się on w zie- 
mi zamieni na azotany, czyli ulegnie tak zwanej nitryfikacji. 
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Mniemanie to opierało się na całym szeregu doświadczeń z kul- 
turami wodnemi, w których otrzymywano bardzo piękny roz- 
wój różnych roślin, gdy za źródło azotu używano azotanu, 
a bardzo marny, gdy użyto soli amonowych, np. siarczanu, 
lub zwłaszcza chlorku amonowego. Podobny rezultat otrzy- 
mywano także w kulturach piaskowych; i tu. także rośliny 
bardzo nędznie się rozwijały, gdy im dano azot tylko w po- 
staci soli amonowych; jeżeli jednak do piasku obok soli amo- 
nowych dodano nieco węglanu wapniowego, rozwój był bujny, 
ale też wówczas można było wykryć w piasku obecność azo- 
tanów. To spostrzeżenie zdawało się potwierdzać zdanie o małej 
przydatności samego amoniaku, jako źródła azotu, i o konie- 
czności jego nitryfikacji, aby jego azot przyniósł pełny poży- 
tek roślinom. Zgodnie z tem pokazuje też praktyka rolnicza, 
że siarczan amonowy, użyty jako nawóz, działa dobrze na 
glebach jako tako zasobnych w wapno, w których łatwo ulega 
„  mitryfikacji; a natomiast znacznie gorzej na ziemiach bezwa- 
u piennych, t. j. nie zawierających wcale węglanu wapniowego ') 
co oczywiście objaśniano sobie tem, że w takich glebach amo- 
niak nie ulega nitryfikacji Takie zachowanie się siarczanu 
> amonowego uważaćby można za jeden dowód więcej nieprzy- 
datności, a przynajmniej małej przydatności soli amonowych, 
jako takich do zaopatrywania roślin w azot. 

A jednak takie zapatrywanie dziś jeszcze nieraz powta- 
rzane, jest błędne; bo wyprowadzone jest z doświadczeń, które 
nie liczyły się ze względami ubocznemi wpływającemi na ich 
wynik; mianowicie ze zmianami, jakie pobieranie. amoniaku 
z roztworów jego soli wywołuje w środowisku, w którem się 
roślina rozwija. Tymczasem już przed 50-ciu laty z górą Kiihn, 
hodując kukurydzę w płynie żywiącym, w którym azot dano 
w postaci salmiaku, zauważył pojawienie się w nim wybitnie 
kwaśnej reakcji, pochodzącej od wolnego kwasu solnego, czego 
następstwem było obumieranie korzeni kukurydzy. Tak dziać 
się musi zawsze, ile razy roślina z jakiejś soli amonowej po- 
biera energiczniej katjon amonowy, niż anjon kwasowy, co 
podczas pobierania amoniaku z siarczanu lub chlorku amo- 
nowego najczęściej ma miejsce. Niekoniecznie musi tu nastę- 
pować obumieranie korzeni, ale choćby następowało tylko 


` 


1) Na glebach bardzo bogatych w -wapno użycie soli: amonowej 
ma znów tę niedogodność, że część amoniaku może się na takich gle: 
bach ulotnić W powietrze. 

Pizjologja roślin. 
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pewne ich uszkodzenie, upośledzenie w rozwoju i czynnościach, ` 
choćby w dalszem tylko pobieraniu amoniaku, to już to po- 
wodować może gorszy rozwój rośliny. Jeśli takim istotnie 
byłby powód gorszego w całym szeregu doświadczeń działania 
soli amonowych niż azotanów, to różnica ta powinnaby zni- 
knąć, jeżelibyśmy zapobiegli owemu zakwaszaniu się żywią- 
cego płynu podczas pobierania z niego amoniaku. Zrobić to 
można poprostu przez dodanie węglanu wapniowego do tego 
płynu. Tak zrobił Mazé?) w doświadczeniach z, kukurydzą 
i okazało się, że wtedy siarczan amonowy równie dobrze, 
a czasem nawet lepiej jeszcze służył kukurydzy za pokarm, 
jak azotan sodowy. Ale możnaby tu podnieść wątpliwość, czy 
wobec dodatku węglanu wapniowego do płynu żywiącego nie 
nastąpiła w nim nitryfikacja amoniaku i czy roślina nie po- 
bierała azotu właśnie z wytworzonego w ten sposób azotanu 
wapniowego. Taka wątpliwość byłaby najzupełniej uzasadniona, 
bo nitryfikacja amoniaku może się odbywać nietylko w ziemi, 
ale i w płynie, jak to zwłaszcza wykazały klasyczne doświad- 
czenia Winogradzkiego. Ale wątpliwość ta nie dotyczy 
doświadczeń Mazćgo, bo kultury jego były prowadzone. 
w płynach zupełnie jałowych, a więc pozbawionych także 
swoistych bakteryj nitryfikacyjnych, bez których nitryfikacja 
amoniaku nie mogła mieć miejsca. 

Jeżeli chcemy się przekonać, czy także w ziemi lub w pia- 
sku sole amonowe, byle nie wywoływały zakwaszenia środo- 
wiska, mogą jako takie być równie dobrym pokarmem azo- 
towym jak azotany, to oczywiście, obok dodania do tego śro- 
dowiska węglanu wapniowego, trzeba w wyższym jeszcze 
stopniu, jak w kulturach wodnych, dbać o wykluczenie nitry- 
fikacji, a więc owo środowisko jak najdokładniej wyjałowić, 
strzec od zakażenia, i kontrolować, czy ona nie nastąpiła. 

Z takiemi 'ostrożnościami przeprowadzali doświadczenia 
w kulturach piaskowych Kossowicz'z grochem w r. 1901, 
Krüger z gorczycą, jęczmieniem i owsem w r. 1905, Hut- 
chinsohn i Miller z pszenićą i grochem w r. 1908 i prze- 
koriali się, że i bez nitryfikacji sole amonówe jako takie prawie 
nie ustępują azotanom w zdolności służenia roślinom za pokarm. 

Mamy tu zatem znowu wydalny przykład tego, jak óglę: 

17 M az é: sRecherches sur l'influence de l'azote nitrique et de l'azote 


ammoniacal sur le developpement du maise. Annales d’ Inst, Pasteur, T, 
XIV. 1900. i 
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dnym trzeba być w wyprowadzaniu, a zwłaszcza w nogólnianiu 
wniosków z doświadczeń fizjologicznych, choćby najstaranniej 
wykonanych, i jak należy zawsze o tem pamiętać, że wyniki 
doświadczeń stosują się napewno przedewszystkiem do tych 
warunków, w których one były wykonane, à rozciąganie 
ich na inne warunki wymaga już wielkiej ostrożności. W na- 
szym przypadku z‘ faktu, że w roztworach żywiących zwykle 
używanego składu sole amonowe pozwałały na słaby tylko 
rozwój rośliny, wyprowadzono wniosek, że one wogóle mało 
się nadają na azotowy pokarm roślinny, podczas gdy należało 
jedynie stwierdzić, że mało nadają się na pokarm w. takich 
kombinacjach składu pożywki, z jakiemi wykonywano do- 
świadczenia. Dziś możemy powiedzieć, że o ile podczas po- 
bierania azotu z soli amonowych następuje trwałe zakwaszanie 
się otaczającego środowiska, sole te nie są dobrym pokarmem 
azotowym; ale są nim wtedy, gdy skład pożywki jest taki, że 
to zakwaszanie nie następuje. Nie potrzebujemy dodawać, że 
pod względem łatwiejszego w pewnych warunkach pobierania 
azotu, bądź to z soli amonowych, bądź z azotanów niekonie- 
cznie wszystkie rośliny muszą się zachowywać jednakowo; 
owszem, znajdujemy w literaturze liczne wzmianki co do ró- 
żnie pod tym względem zachodzących między roślinami; zwłasz- 
cza wtedy, gdy zakwaszenie środowiska nie jest wykluczone, 
gdyż wrażliwość na to zakwaszenie bywa u różnych roślin 
bardzo niejednakowa. 

Zachodzi jeszcze pytanie, o ile kórzystanie. z soli amo- 
nowych przez rośliny zależy także od anjonów, jakie towa- 
rzyszą katjonom amonowym. Doświadczenia, zwłaszcza z grzy- 
bami, wykazały wybitny wpływ tych anjonów, więc np. sal- 
miak stanowi dużo gorszy pokarm, niż siarczan lub fosforan 
amonowy. Sole amonowe kwasów tłuszczowych są np. dla 
kropidlaka mało przydatne, podczas gdy sole kwasów oksy- 
tłuszczowych, kwasu szczawiowego, winnego, jabłkowego są 
pokarmem azotowym bardzo dobrym. Oczywiście, że i w tym 
kierunku różnice między różnemi grzybami mogą iść bardzo 
daleko. Nader ciekawe teoretycznie są nieogłoszone dotąd 
spostrzeżenia p. Leopolda Zaleskiego nad kukurydzą, o któ- 
rych w drugiej części niniejszej książki będzię jeszcze mowa, 
wykazujące że nawet wolny amoniak, jak z drugiej strony 
także wolny kwas azotowy, może służyć kukurydzy za źródło 
azotu, jeżeli jego roztwór użyty będzie w bardzo wom 
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rozcieńczeniu, a amoniak, względnie kwas azotowy, będzie 
w miarę zużywania się bardzo OEI porcyjkami znowu 
uzupełniany. 

Azotyny. Dobrym POTEWAA tego, że przydatność lub 
nieprzydatność pewnej formy azotu dla roślin jest rzeczą 
względną i zależy nietylko od rodzaju rośliny, ale i od składu 
i reakcji środowiska, jest zachowanie się roślin względem .azo- 
tynów. Poniekąd utarło się zapatrywanie, że azotyny są zu- 
pełnie nieprzydatne na pokarm dla roślin i że są im szkodliwe. 
Tymczasem” obok innych dawniejszych obserwacyj, niezupeł- 
nie zgadzających się zi tem zapatrywaniem, wykazał w r. 1904 
Treboux') w doświadczeniach, wykonanych z wszelkiemi 
ostrożnościami wyżej wskazanemi, że cały szereg roślin zie- 
lonych, między któremi były glony, mchy, paprocie, skrzypy 
i wyższe rośliny kwiatowe, odżywiały się azotynami równie 
dobrze, jak azotanami, ale pod warunkiem, że reakcja pożywki 
była stale lekko alkaliczna; w pożywce kwaśnej azotyny dzia- 
łały trująco. Przyczyna tego leży w tem, że nie same azotyny, 
ale wydzielony z nich przez kwasotę otoczenia kwas azotawy 
działa trująco, a ponieważ same korzenie roślin oddziaływują 
zazwyczaj kwaśno, więc w zwykłych warunkach, gdy się nie 
starano o alkalizowanie środowiska, następowało łatwo wy- 
dzielanie z azotynów kwasu azotawego, za czem szło zatru- 
wanie rośliny. 

Zgodnie z tem wykazał w r. 1906 Raciborski”), że 
grzyby nie wytwarzające kwasów i znoszące pożywkę alka- 
liczną, jak Cylindotrichium, dobrze rozwijają się z azotynami, 
jako pokarmem azotowym, natomiast dla grzybów, wytwarza- 
jących kwasy, lub wymagających kwaśnej pożywki, azotyny 
nie mogą być pokarmem, ale działają na nie trująco. 

Związki azotowe organiczne. Jeszcze większych 
ostrożności, niż badanie nad przyswajalnością azotu z soli 
amonowych lub azotynów, wymagają badania nad przydatno- 
ścią różnych organicznych związków azotowych na pokarm 
azotowy dla roślin; gdyż te szczególniej łatwo ulegają rozkła- 
dowi, więc niebawem może się znaleźć w pożywce azot w po- 
staci zupełnie innej niż ta, którąśmy do pożywki wprowadzili. 

1) Treboux. »Zur Stickstoffennahrung der grünen Pflanzec, Ber. 
d. deutsch. bot. Gesell. Bd. 12, 1904. 


1) Raciborski. »Ueber die Assimilation der Stickstoffverbin- 
dungen durch Pilze« Bull. de l'Acad. des sc. de Cracovie, 1906. 
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Zasadniczym warunkiem doświadczeń nad tem pytaniem, je- * 
żeli ich wyniki mają być wiarogodne, są: czystość kultury 
organizmu, będącego przedmiotem doświadczenia i zupełna 
aseptyczność pożywki przez cały czas jego trwania. O ile idzie 
o rośliny wyższe, to tym warunkom czynią zadość dopiero 
nowsze badania, dawniej zadawalniano się częstem zmienianiem 
pożywki, kontrolowaniem, czy w niej nie nastąpił rozkład 
dodanego związku i badaniem analitycznem nad tem, czy ten 
związek dawał się potem wykryć jako taki w roślinie. W ten 
sposób wykazali już dawniejsi autorowie, przed około 50 laty, 
że mocznik, glikohol, kwas hipurowy mogą jako takie stano- 
wić pokarm azotowy nawet wyższych roślin, bo gdy ich użyto 
w płynie żywiącym, znajdowano potem w roślinie ów mocznik, 
glikohol, a w przypadku użycia kwasu hipurowego znajdowano 
w pędach także glikohol, a w korzeniach i pożywce kwas 
benzoesowy; co było dowodem, że ten kwas hipurowy był 
pobierany i rozkładany w korzeniach rośliny z następnem 
wydzielaniem nazewnątrz kwasu benzoesowego. 

Nowsze badania już z zachowaniem aseptyki (Lutz, 
Hutchinson, Miller i inni), wykazały, że, prócz wyżej 
wzmiankowanych, także i szereg innych azotowych związków 
może przynajmniej niektórym wyższym roślinom służyć za 
źródło azotu, tu należą np. alkylaminy, aminokwasy, amidy, 
aloksan, a nawet peptony; przyczem niektóre z tych związków 
bywają bardzo dobrem, inne gorszem pożywieniem. Natomiast 
szereg innych związków organicznych azotowych, jak skatol, 
pirydyna piperydyna, prawie wszystkie alkaloidy, nitryle nie 
nadają się do zaopatrywania tych roślin w azot, a niektóre 
z nich działają nawet szkodliwie. Do szkodliwie działających 
na roślinę związków azotowych należą między innemi znaj- 
dujący się często w glebach o małej urodzajności kwas piko- 
linokarboksilowy (Schreiner 1910). Czy jaki związek azo- 
*towy jest tylko dla rośliny bezpożyteczny, czy szkodliwy mo- 
żemy wnosić stąd, że jeżeli jest tylko bezpożyteczny, to, gdy 
obok niego dodamy do środowiska innego związku, o którym 
wiemy, że jest dobrym pokarmem azotowym, to w przypadku, 
gdy kwestjonowany związek jest tylko bezpożyteczny, po do- 
daniu tego drugiego nastąpi normalny rozwój rośliny, podczas 
gdy wówczas, gdy ów związek jest szkodliwy, to i dodanie 
"obok niego dobrego pokarmu azotowego nie wywoła takiego 
rozwoju rośliny, jakiby nastąpił, gdyby ów pokarm azotowy 
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znajdował się sam bez towarzystwa owego związku szkodliwego. 
W badaniu przydatności organicznych związków azotowych na 
pokarm dla grzybów należy mieć na oku wszystkie te względy, 
któreśmy rozpatrywali w badaniu przydalności związków or- 
ganicznych, jako pokarmu węglowego. I tu zatem czystość 
kultur jest bezwzględnie konieczna; ale szczególniej pamiętać 
należy o tem, że przydatność różnych związków azotowych 
może być dla różnych grzybów bardzo rozmaita; nawet dla 
jednego i tego samego grzyba wartość odżywcza danego związku, 
jako pożywienia azotowego, może w wysokiej mierze zależeć 
od różnych warunków ubocznych, a więc od składu pożywki 
i rodzaju pokarmu węglowego, od reakcji pożywki (t. j. stopnia 
jej kwasoty lub alkaliczności), od koncentracji i t. p. 

Tak jak w badaniu pokarmów węglowych, tak i tu bujny 
rozwój grzyba na pożywce, do której dodano pewnego związku 
azotowego, dowodzi wprawdzie, że ten związek jest spożytko- 
wany przez grzyb, jako pokarm azotowy, ale nie dowodzi, że 
jest przezeń pobierany, jako taki. Owszem bywają i tu przy- 
padki, że korzystanie z pewnych związków organicznych, jako 
pokarmu azotowego, zawdzięcza grzyb zdolności zamienienia 
tego związku na inny, który dopiero jest przezeń pobierany, 
np. materje białkowate w pożywce mogą być spożyłkowane 
przez czyste kultury tylko takich grzybów i bakteryj, które 
mają zdolność ich peptonizowania; to też zdolność rozpłyniania 
pożywki żelatynowej, jest ważną cechą diagnostyczną w roz- 
różnianiu gatunków bakteryj między sobą. Daleko idące zmiany 
różnych materyj azotowych, a zwłaszcza białkowych w śro- 
dowisku, na którem rozwijają się grzyby, lub bakterje, są 
rzeczą bardzo zwyczajną; — jako przykład może nam służyć 
gnicie materyj białkowatych. Badania analityczne takich prze- 
mian i rozpoznanie organizmów, pod wpływem których się 
gnicie odbywa, stanowi ważne zadanie naukowe, odpowiada- 
jące zupełnie badaniom innych fermentacyj. W badaniach prze-. 
mian związków azotowych w środowisku, w którem rozwijają 
się grzyby lub bakterje, winno też być rozpoznane, czy te 
zmiany następują w środowisku pod wpływem wydzielin owych 
organizmów, czy też w samych organizmach po pobraniu da- 
nego związku ge środowiska do ich wnętrza i następnie wy- 
dzieleniu nazg pątrz produktów jego rozkładu. 

Grzyby luvsbakterje, nie mogące w czystych kulturach 
korzystać z pewnego związku azotowego, mogą go nieraz spo- 
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żytkować jako źródło azotu w przypadku, gdy towarzyszą im 
organizmy, które ten związek zamieniają na inny, przydatny 
do ich odżywiania; zupełnie tak samo, jak to już widzieliśmy 
podczas rozpatrywania pobierania pokarmu węglowego przez 
grzyby. 

Nietylko bakterje i grzyby, ale i niektóre wyższe rośliny 
mogą być uzdolnione do rozpuszczania i peptonizowania ma- 
teryj białkowatych, a następnie do pobierania ich azotu. Mó- 
wiliśmy o tem z okazji rozpatrywania związku między budową, 
a czynnościami włosków i gruczołów roślin owadożernych. 
Co do pokarmów azotowych grzybów wogóle, a organicznych 
w szczególności, to znajdujemy w tym kierunku w literaturze 
bardzo liczne prace doświadczalne, a ulubionym przedmiotem 
w tych badaniach był kropidlak.czarny, z ktorym! niezawodnie 
najwięcej wykonano doświadczeń. 

Najbardziej wyczerpujące są w tym Walędzie badania 
Czapka')i Widara Brennera?). Ostatnia prace zasługuje 
z tego względu na uwagę, że w niej uwydatnione jest, jak: 
bardzo zależy mniejsza lub większa przydatność pewnych zwią- 
zków azotowych na pokarm od różnych ubocznych wpływów 
i jak skrupulatnie liczyć się z tem trzeba, jeśli się chce otrzy- 
mać wyniki, dające się z sobą porównywać. Wzmiankowane, 
jako też inne doświadczenia wykazują cały szereg stopniowań 
w przydatności rozmaitych związków azotowych na pokarm 
grzybów: ód takich, które wywołują najszybszy i najbujniejszy 
rozrost grzybów, przez takie, które umożliwiają ich rozwój 
stosunko słabszy, aż do takich, które jako pokarm azotowy 
są zupełnie nieprzydatne, chociaż nie są szkodliwe, a wreszcie 
i takich, które nie tylko są nieprzydatne, ale działają trująco. 
Nieraz zdarza się, że nawet chemicznie dość zbliżone do siebie 
ciała mają wartość pokarmową bardzo różną. Do najlepszych 
pokarmów azolowych grzybów należą zwykle peptony, peptidy, 
aminokwasy; bardzo dobremi bywają też niektóre aminy, dwu- 
aminy i niektóre amidy; inne aminy i amidy bywają pokar- 

mem o wiele gorszym, lub są wogóle bardzo mało przydatne; 
a np. nitryle, sole piperydyny lub pirydyny, alkaloidy, aminy 
aromaty. czne są zupełnie na pokarm grzybów nieprzydatne. 


1) Czapek. »Hofmeister's Beiträ 
u. Pathologies. Bd. I. IL. i III. 1902. 

1) Widar Brenner. »Die Stiekstofinihrung er 
Centr.-bl. fir Bakteriologie Bd. IX, 1914.15. 555, 


http://rcih.org.pl 


himmelpilzex. 


= -812= 


i ad 
e. Badania nad składnikami mineralnemi jako pokar- 
mami roślin, 


a Niezbędność, zbędność, użyteczność i nieuży- 
teczność różnych składników mineralnych. 


Omawiając znaczenie analizy chemicznej roślin, podno- 
siliśmy już, że znajdowanie się choćby stałe* jakiegoś skła- 
dnika mineralnego w popiołach rośliny nie stanowi jeszcze do- 
wodu jego niezbędności dla jej życia, bo może ono być je- 
dynie następstwem stałej obecności tego składnika w środo- 
wisku, w którem się roślina rozwija. Twierdzić, że pewien 
składnik jest roślinie niezbędny, mamy prawo dopiero wtedy, , 
gdy udowodnimy, że usunięcie go z jej otoczenia uniemożli- 
wia prawidłowy rozwój rośliny; to zaś możemy zrobić jedy- 
nie drogą doświadczenia. 

Trzeba próbować hodować roślinę w środowisku, które 
zawiera wszystkie składniki, jakie w tej roślinie spotykamy 
z jedynym wyjątkiem tego, którego znaczenie dla jej życia 
chcemy zbadać. Rzecz oczywista, że środowiskiem do hodo- 
wania rośliny w takiem doświadczeniu nie może być zwykła 
ziemia, bo w niej znajdują się wszystkie składniki, jakie spo- 
tykamy w popiołach rośliny; a nie mamy sposobu, aby z niej 
usunąć jeden, a pozostawić wszystkie inne. Jeżeli zatem chcemy 
mieć środowisko, któreby pewnego składnika wcale nie za- 
wierało, a zawierało wszystkie inne, to musimy się uciec do 
jakiegoś sztucznego podłoża, w którem wogóle niema żadnych 
składników pokarmowych w stanie przyswajalnym i dopiero 
do niego obok jakiegoś związku, będącego dobrym pokarmem 
azotowym, dodać w odpowiedniej postaci tych wszystkich 
składników, które znajdujemy w popiołach roślinnych z je- 
dynym wyjątkiem tego, o którym chcemy się przekonać, czy . 
jest dla życia tej rośliny niezbędny. Jeżeli roślina, hodowana 
w takich warunkach, będzie się rozwijała równie bujnie, jak 
w naturalnej urodzajnej ziemi, lub jakiemś naturalnem pod- 
łożu, na którem wykła rosnąć, to będziemy mogli sta- 
składnik, któregośmy rozmyślnie do 
jest roślinie niezbędny. Wniosek 
taki będzie jednakże zupełnie pewny tylko pod warunkiem, 
że w użytem*do hodowli podłożu owego składnika napewno 
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nie było i żeśmy go także mimowoli nie dodali w postaci za- 
nieczyszczeń tych związków, któreśmy użyli dla zaopatrze- 
nia rośliny we wszystkie inne składniki pokarmowe. 

Za sztuczne podłoże do hodowli rośliny używamy np. 
wygotowanego z kwasem solnym, a potem dokładnie odmy- 
tego kwarcowego piasku, albo też czystej destylowanej wody. 
Ale ten piasek czy wodę musimy umieścić w jakiemś naczy- 
niu, np. szklanem, glinianem, z blachy cynkowej i t. p. Otóż 
znowu może się nastręczyć wątpliwość, czy ten materjał, 
z którego zrobione jest owo naczynie nie zawiera przypad- 
kiem składnika, o który idzie, gdyż ten, rozpuszczając się po- 
woli w wodzie mimo naszej woli i bez naszej wiedzy, mógłby 
być doprowadzony roślinie, którą hodujemy. Niebezpieczeń- 
stwo takiego źródła błędu może być znaczne szczególniej 
wtedy, gdy badany składnik jest wprawdzie roślinie niezbędny, 
ale do umożliwienia jej rozwoju wystarczają już bardzo małe 
jego ilości, któreby mogły jej być z owych przypadkowych 


„ źródeł dostarczone. Oczywiście wtenczas, gdy cała wyprodu- 


kowana masa roślinna jest mała, np. w kulturach bakteryj 
lub pleśni, także i ilość składników popielnych, niezbędna do 
tej produkcji, jest bardzo nieznaczna, a owe przypadkowe ich 
źródła łatwo mogą zakłócić rezultat doświadczenia. W bada- 
niach nad bakterjami i grzybami może to nastąpić tem ła- 
twiej, że w tych przypadkach prócz soli mineralnych i zwią- 
zków azotowych musimy dawać do pożywki także związki 
organiczne, jako źródło pokarmu węglowego, które ze swo- 
jej strony mogą być łatwo zanieczyszczone składnikami mi- 
neralnemi, między któremi może być i ten, którego zbędność 
lub niezbędność chcemy badać. 

Z tego wszystkiego wynika, że w tego rodzaju doświad- 
czeniach musimy się starać z największą skrupulatnością q to, aby 
woda destylowana i wszystkie związki organiczne i mineralne, 
jakich używamy do sporządzenia pożywki, były zupełnie czy- 
ste, a nadewszystko, aby nie zawierały tego składnika, który 
chcemy z pożywki wykluczyć. Gdy idzie o bakterje, pleśnie, 
albo drobne glony, gdzie już setne, a nawet tysiączne części 


miligrama jakiegoś składnika mogą mieć wydatny na 
rozwój tych organizmów, musimy także bacznie, uważać na 
to, czy szkło naczyń, w których prowadzimy kulturę, nie sta- 


nowi źródła składnika, którego wpływ badamy. kontrolę 
pod tym względem może nam służyć Pasyacie rozwoju 
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danego organizmu w pożywce, pozbawionej pewnego skła- 
dnika, umieszczonej w kolbce z danego szkła i takiej samej 
pożywce w kolbce kwarcowej, albo, coby było najlepiej, o ile 
możliwe, w naczyniu platynowem. Z takich naczyń woda po- 
żywki już nic nie zdoła rozpuścić. Na podstawie tego rodzaju 
doświadczeń kontrolnych, przeprowadzanych przez Benec- 
kego*) okazało się np. że gdy idzie o wykluczenie potasu 
łub sodu, nie należy używać szkła turyngskiego, czeskiego, 
ani wiedeńskiego, bo te oddają pożywce nieco swego potasu 
lub sodu. Natomiast nadają się do tego kolbki ze szkła jenaj- 
skiego, prawie na równi z kwarcówemi, — zato szkło jenaj- 
skie nie nadaje się do kultur w pożywkach, z których ma 
być wykluczony magnez, gdyż go w sobie zawiera i częściowo 
oddaje pożywce. Natomiast narówni z kolbkami kwarcowemi 
możemy wtedy użyć kolbek ze szkła turyngskiego, czeskiego 
lub patentowanego wiedeńskiego. Jeżeli idzie o przechowanie 
już przyrządzonych pożywek przez czas dłuższy, to natural- 
nie także trzeba się liczyć z tą możliwością rozpuszczania się 
w tych pożywkach pewnych składników szkła naczyń, w któ- 
rych je przechowujemy. 

Jeżeli idzie o doświadczenie, w których osiągamy większą 
masę roślinną, to można potem przeprowadzać przez analizę 
chemiczną zebranego plonu kontrolę, o ile wykluczenie da- 
nego składnika istotnie się udało. Jeżeli wykluczenie było do- 
kładne, to w plonie znajdzie się tylko taka ilość owego skła- 
dnika, jaka się znajdowała w nasieniu, czy w zarodnikach, 
z których roślina wyrosła; cała zaś zwyżka, jakąby ponadto 
analiza wykazała w plonie, musiała już pochodzić, bądź to 
z zanieczyszczeń tym składnikiem materjałów, których użyto 
do przyrządzenia środowiska (piasku, wody, soli mineralnych, 
związków azotowych i organicznych), bądź ze szkła, czy in- 
nego materjału naczynia, w którem się roślina rozwijała. 

Jeżeli z jednej strony musimy się z największą skrupu- 
latnością o to starać, aby ośrodek, w którym hodujemy ro- 
ślinę, nie zawierał tego składnika, który chcemy z pożywki 
wykluczyć, a przez to nie umożliwiał rozwoju rośliny, któ- 
ryby nie nastąpił, albo był bardzo słaby, gdyby wykluczenie 
było zupełne, to z drugiej znowu strony musimy zawsze z nie- 


1) Behecke, »Untersuchungen über den Bedarf der Bakterien 
an Mineralnährstoffen«, Bot. Zeit. 1907: 
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mniejszą troskliwością starać się o to, żeby do tego ośrodka 
nie dostało się przypadkiem jakieś ciało, któreby było dla ro- 
zwoju roślin szkodliwe, któreby, hamując go, było powodem, 
że ten rozwój odbywałby się gorzej, niż,w tem samem śro- 
dowisku, gdyby w niem tego szkodliwego ciała nie było. Tu 
znowu kontrolować musimy, czy istotnie używane w doświad- 
czeniu środowisko nie zawiera czegoś szkodliwego dla hodo- 
wanej rośliny. W pierwszym rzędzie takie szkodliwe ciała 
mogą się znajdować w wodzie destylowanej, używanej do spo- 
rządzania pożywki. Zdarza się często, że gdy chłodnica apa- 
ratu destylacyjnego, który zwykle sporządzany bywa z miedzi, 
nie jest dość dokładnie wewnątrz pocynowana, woda desty- 
lowana zawiera ślady miedzi, oddziaływujące szkodliwie na 
rozwój rośliny, hodowanej w pożywce, do sporządzania któ- 
rej użyto tej wody. To też często musimy się uciekać do tego, 
że gdy czystość wody destylowanej, pochodzącej z miedzia- 
nego aparatu, budzi wątpliwości, przyrządzamy do kultur wodę 
destylowaną osobno z aparatu szklanego; co jednak znowu 
nastręcza pewną obawę co do tego, że taka woda może roz- 
puszczać z chłodnicy ślady tego składnika, który chcemy 
z pożywki wykluczyć. Trzeba tedy baczyć na to, aby te wąt- 
pliwości możliwie usunąć przez użycie chłodnicy z odpo- 
więdniego materjału; najlepszym materjałem byłaby platyna, 
ale ta jest dziś niemożliwa, więc najkorzystniej jeszcze bę- 
dzie użyć w to miejsce chłodnicę z rurki kwarcowej, a w osta 
teczności ze szkła jenajskiego. A 
Kultury piaskowe prowadzą się najczęściej w wazonach 
z blachy cynkowej, ale to ma tę niebezpieczną stronę, że pod 
wpływem zwłaszcza soli mineralnych, któremi piasek zasi- 
lamy, mogą się małe ilości cynku rozpuszczać i roślinom szko- 
dzić, jak to wykazał Ehrenberg specjalnemi doświadcze- 
niami. Dla zaradzenia temu złemu należy wewnętrzne ściany 
wazonu poparafinować, a lepiej jeszcze pociągnąć nieszkodli- 
wym dla roślin lakierem. Bardzo dobrze nadaje się do tego 
żywica damarowa, którą rozpuszcza się w toluolu i tym roz- 
tworem powleka wewnętrzną powierzchnię wazonów. Oczy- 
wiście, że i wszystkie materjały, koa agony do sporzą- 
dzenia pożywek, muszą być SĘ AJ roślinom 


domieszek. 
Pomimo wszelkich starań, aby uniknąć wszystkiego, coby 


mogło niekorzystnie oddziaływać na rozwój, r oślin, łatwo się 
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przecież zdarzyć może, że nam się to nie uda i że z jakiejś 
bliżej nam nieznanej przyczyny, mimo obecności w pożywce 
wszystkich niezbędnych pokarmów, roślina nie będzie się na- 
leżycie rozwijała. Ta możliwość jest powodem, że gdy usta- 
wimy doświadczenie z wykluczeniem pewnego składnika z po- 
żywki, i przekonamy się, że roślina w tej kulturze źle się roz- 
wija, to nie możemy stąd jeszcze napewno wnioskować, że 
ów wykluczony składnik jest. dla życia rośliny niezbędny; bo 
nie mamy pewności, że to nie jaki inny przypadkowy czyn- 
nik, tylko istotnie brak owego wykluczonego składnika był 
powodem tego słabego rozwoju. Aby wniosek nasz był pewny, 
trzeba równocześnie udowodnić, że w tych samych warunkach, 
w tem samem środowisku, o takiej samej jego wilgotności 
i przewiewności, z temi samemi dodatkami innych składni- 
ków, użytych w takiej samej ilości, rozwój rośliny byłby nor~ 
malny, gdyby ów składnik nie był wykluczony. Dlatego każde 
doświadczenie przeprowadzane nad zbędnością lub niezbędno- 
ścią któregokolwiek ze składników pokarmowych, musi być 
porównawcze, to jest musimy zawsze przeprowadzać jedno- 
cześnie i w tych samych warunkach hodowlę rośliny z wy- 
kluczeniem i bez wykluczenia składnika, któregó wpływ na 
życie rośliny chcemy badać. 

Tylko wtenczas, gdy rozwój rośliny w zupełnej pożywce 
jest prawidłowy i bujny, a równocześnie rozwój tejże rośliny 
na pożywce, z którejśmy pewien składnik wykluczyli, jest 

© dużo gorszy, wolno nam wnosić, że ten gorszy rozwój jest 
spowodowany brakiem owego składnika i wypowiedzieć twier- 
dzenie, że ten składnik jest roślinie niezbędnie do życia po- 
trzebny. Ale i wtedy jeszcze wniosek taki nie będzie bez- 
względnie pewny, bo mogłoby się zdarzyć, że właśnie roślina, 
hodowana na pożywce, z której pewien składnik został wy- 
xluczony, uległa jakiemuś przypadkowemu uszkodzeniu, które 
nie zaszło w roślinie, rosnącej w pożywce pełnej. To uszko- 
dzenie mogło być spowodowane bądź to przez to, że zdro- 
wotność wysianego ziarna była wadliwą, bądź to przez opa- 
dnięcie rośliny przez jakiegoś pasorzyta, bądź wskutek innej 
jakiejś przyczyn; A kardynalnych zasad doświadcze- 
nia, o których była mówa w pierwszym zaraz rozdziale (str. 
12—18), ny dla ustrze żenia się od błędów, mogących po- 
chodzić z fąkich przypadkowych okoliczności, nie ograniczać 
się na Rag zestawieniu jednej kultury na pełnej 
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pożywce, z drugą na pożywce, z której pewien składnik wy- 
kluczono, ale w jednej i drugiej ustawić równocześnie szereg 
kultur, a już co najmniej dwie na zupełnej i dwie na niezu- 
pełnej pożywce. Dopiero gdy wszystkie, a przynajmniej ogromna 
większość kultur na pożywce zupełnej rozwija się prawidłowo, 
a na pożywce, w której pewnego skłądnika brakuje, wadli- 
wie, jesteśmy zupełnie uprawnieni do orzeczenia, że powodem 
tej różnicy jest brak owego składnika, wykluczonego z po- 
żywki, że zatem ten składnik należy do DRY dla ba- 
danej rośliny pokarmów. 

Z tego, co wyżej powiedziano wynika, że pierwszym kro- 
kiem na drodze badania żywienia się roślin w kierunku po- 
znania, które z pomiędzy składników popielnych stanowią 
niezbędne dla nich pokarmy, musiało być wypracowanie me- 
tod hodowania roślin w środowiskach szlucznych, których 
skład moglibyśmy dokładnie i dowolnie regulować. Dopiero 
gdy umiemy przyrządzać- takie sztuczne środowisko o do- 
kładnie znanym składzie, w którym dana roślina bujnie i do- 
brze się rozwija i przechodzi zdrowo wszystkie okresy ro- 
zwoju od nasienia do nasienia, od zarodnika do zarodnika, 
dopiero wtedy możemy przystąpić do przeprowadzania badań 
nad pytaniem, które składniki są roślinie niezbędnie potrzebne, 
w jakiej formie i w jakiej koncentracji są przez nią najko- 
rzystniej zużytkowane? O ile jakiejś rośliny jeszcze nie umiemy 
hodować zdrowo w takiem sztucznem środowisku, możemy 
o pokarmach jej potrzebnych snuć mniej lub więcej prawdo- 
podobne domysły, na podstawie mikrochemicznych badań jej 
składu, obserwowania środowiska, na którem się rozwija w na- 
turze i zestawiania czynionych spostrzeżeń z tem, cośmy po- 
znali doświadczalnie na innych roślinach, które już umiemy 
hodować na sztucznych środowiskach; jednakże zupełnie pew- 
nych i dokładnych wiadomości o żywieniu się takich roślin 
i o postaci, w której pobierają pokarmy, mieć nie możemy. 

Uczeni niemało się namozolili, zanim doszli do tego, że 
udało im się sporządzać takie sztuczne środowiska, w których 
się różne rośliny rozwijały równie dobrze, jak w naturze. Za 
podłoże używano w tych próbach bądź to oczyszczonego pia- 
sku, bądź destylowanej wody, do kory dodawano takich 
ciał, o których się przypuszczało, że mogą a i dobry 
i wystarczający pokarm dla rośliny. 

Boussingault w doświadczeniach swoich nad pobie- 
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raniem azotu, o których mówiliśmy wyżej, używał jako pod- 
łoża pumeksu, do którego dodawał poprostu popiołów z ro- - 
ślin, albo obornika, Ten dodatek, obok azotanów, wystarczał 
do tego, aby się roślina bujnie rozwijała, więc wystarczał -do 
zaopatrzenia jej w niezbędne składniki mineralne. Było to zu- 
pełnie naturalne, wobec tego, że popiół z roślin lub obornika 
który także z roślin bierze początek, zawiera z natury rzeczy 
te wszystkie składniki. Ale hodowle z dodatkiem popiołu, jako 
źródła mineralnych składników pokarmowych, nic nam oczy- 
wiście nie mogą powiedzieć o zbędności lub niezbędności 
każdego z nich z osobna; więc w badaniach zapotrzebowania 
przez roślinę poszczególnych składników mineralnych trzeba 
było zastąpić popioły mięszaniną czystych soli tych pierwiast- 
ków, które analiza chemiczna w popiołach wykazuje. W jakim 
stosunku takie sole zmięszać, na to znajdujemy wskazówki 
w ilościowej analizie składu popiołu. Trzeba było zatem zro- 
bić mięszaninę soli mineralnych, któraby przybliżenie naśla- 
dowała skład popiołu, więc tych składników, których w po- 
piołach jest dużo, dać więcej, tych, których jest mało, mniej. 
Gdy się raz udało sporządzić taką dokładnie znaną mięsza- 
ninę, któraby dodana obok azotanów do piasku lub pumeksu, 
utworzyła środowisko, w któremby się ta lub owa roślina na- 
leżycie rozwijała i nie ustępowała rozwojowi w naturalnej 
urodzajnej glebie, to już daną była możność przez kolejne 
wykluczanie różnych składników z tej mięszaniny poznać, 
które z nich są niezbędne dla życia rośliny, a bez których 
może się ona obejść. 

W ścisłych badaniach nad zbędnością lub niezbędnością 
pewnych składników posługujemy się częściej niż piaskowemi, 
kulturami wodnemi. Mają one nad piaskowemi wyższość więk- 
szej przejrzystości, większej czystości, gdy idzie o wyklucze- 
nie pewnego składnika; łatwiejszego regulowania składu śro- 
dowiska: i możności jego zmieniania podczas doświadczenia, 
co nieraz jest bardzo pożądane, bo pozwala poniekąd obserwo- 
wać na tym samym osobniku' skutki obecności, lub braku 
pewnego składnika. Zato kultury wodne wyższych roślin wyma- 
gają wielkiej pieczołowitości podczas całego czasu ich trwania; 
tak, że gdy. po założeniu ich zostaną pozostawione przez sze- 
reg dni bęź odpowiedniego „nadzoru, można oczekiwać na- 
pewno, że-się nie powiodą i żę rośliny, także i te, które są 
trzymane w zupełnej pożywce, zaczną niebawem chorować 
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i zginą, nie doszedłszy do naturalnego kresu rozwoju. Powody 
tego są liczne. Przedewszystkiem roślina lądowa, hodowana 
w wodzie, znajduje się w nieco nienaturalnych warunkach, 
do których nie jest przystosowana. Jeżeli woda nie jest do- 
statecznie nasycona powietrzem, to: korzenie mają trudność 
w oddychaniu, co ich zdrowotność łatwo na szwank naraża. 
Gdy korzenie z tego, czy innego powodu są osłabione, to ła- 
two rzucają się na nie pleśnie, pokrywają ich powierzchnię, 
najprzód na częściach wynurzonych z wody, a potem i na 
dalszych w wodzie pogrążonych. Niebawem te pleśnie stają 
się pasorzytami korzeni, które pod ich wpływem obumierają 
coraz bardziej. Obumierające części korzeni stają się środo- 
wiskiem podatnem dla rozwoju bakteryj, które wywołują ich 
rozkład, co zatruwa płyn żywiący i zabiera z niego tlen. 
W następstwie tego oddychanie korzeni pozostałych jeszcze 
przy życiu coraz bardziej jest utrudnione, korzenie obumie- 
rają, brunatnieją, a wślad za tem odżywianie całej rośliny 
staje się coraz gorsze, liście żółkną, w końcu więdną i usy- 
chają i roślina ginie przedwcześnie, mimo że w płynie żywią- 
cym znajdują się wszystkie potrzebne jej składniki pokar- 
mowe, Wszystkie tego rodzaju objawy następują tem łatwiej, 
im mniej korzystne są warunki rozwoju rośliny, a więc: w po- 
żywkach niezupełnych łatwiej, niż w zupełnych; w warunkach 
"skąpego, krócej trwającego oświetlenia, łatwiej, niż w lepszem 
oświetleniu; dlatego utrzymanie kultur wodnych w zdrowym 
stanie jest w późnej jesieni lub zimie znacznie trudniejsze 
niż na wiosnę i w lecie. 

Oczywiście, że, chcąc osiągnąć prawidłowy rozwój roślin 
w kulturach wodnych, trzeba się starać ciągle przeciwdziałać 
tym możliwym szkodliwym, wpływom. Naczynie, w którem . 
się hoduje roślinę, musi być ku wewnątrz oklejone czarnym pa- 
pierem, bo światło działa niękorzystnie na rozwój korzeni, 
a nadto umożliwia rozwój glonów na powierzchni tychże, co 
znowu pociąga za sobą rozwój na nich bakteryj i grzybów, 
i w następstwie musi szkodzić ich zdrowotności. Przez trzy- 
manie w ciemności korzeni zapobiegamy tym szkodliwym 
wpływom. Trzeba dalej dbać o to, aby korzenie: mogły pra- 
widłowo oddychać, a więc aby płyn żywiący był należycie 
wysycony powietrzem, co możemy osiągnąć przez dłuższe wy- 
trząsanie wody destylowanej, z którejgo przyrządzamy, w nie- 
pełnej flaszce, a bodaj chociażby przez dłużej trwające pozo- 
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stawienie go: w otwartej, a tylko korkiem z waty zatkanej 
flaszy i to, ile możności, w niskiej temperaturze. W czasie kul- 
tury należy przynajmniej co drugi dzień przepuszczać powie- 
trze przez płyn żywiący. Do tego celu można użyć rurki szkla- 
nej na końcu cienko wyciągniętej, zanurzonej aż do dna 
naczynia: przez tę rurkę przedmuchujemy powietrze przez 
płyn, choćby za pomocą kauczukowego balonika. Bardzo wa- 
żnem jest częste zmienianie płynu żywiącego, bo zapobiega 
ono niekorzystnym zmianom w jego składzie przez wyczerpy- 
wanie z niego składników szczególniej chciwie przez roślinę 
pobieranych, z pozostawieniem w nadmiarze tych, których 
roślina mniej potrzebuje; ponadto jeśli się prowadzi kulturę 
w warunkach nieaseptycznych, zapobiega się przez. częste 
zmienianie płynu rozwinięciu się w nim bakteryj i pleśni 
w następstwie zanieczyszczaniu płynu jakiemi bądź cząstecz- » 
kami organicznemi, bądź to pochodzącemi z obumarłych czę- 
ści korzeni, z łuszczących się komórek czapeczek korzenio- 
wych i z jakichś organicznych korzeniowych wydzielin. Jest 
to ważne, bo to jest zawsze dla korzeni szkodliwe. Należy 
także pilnować reakcji płynu żywiącego: powinna ona być 
przybliżenie obojętna, lub bardzo słabo kwaśna; silniejsza re- 
akcja kwaśna, a tem więcej alkaliczna odziaływa szkodliwie. 
Pilnowanie tej reakcji jest dlatego potrzebne, że się ona może 
w ciągu kultury zmieniać przez wymianę jonów między pły-* 
nem żywiącym, a korzeniami rośliny. 

Najważniejszem ze wszystkiego jest jak najstaranniejsza 
piecza o to, aby nie dopuścić rozwijania się obcych orga- 
nizmów, a szczególniej pleśni na hodowanej roślinie, co na- 
stępuje bardzo łatwo. W tym celu wskazanem jest przestrze- 
ganie jak największej czystości wszystkiego, co się styka z ro- 
śliną. Oczywiście, że naczynie, w którem się prowadzi ho- 
dowlę, musi być przedtem co najmniej jak najdokładniej wy- 
myte; dobrze jest przemyć je rozczynem 2*/,0 sublimatu, który 
potem, jako bardzo dla korzeni szkodliwy, musi być dokła- 
dnie odpłókany sterylizowaną wodą. Płyn żywiący, trzymany 
w zapasie dla dolewania, powinień też być chroniony od ku- 
rzu, najlepiej „przez trzymanie go we flaszy, zatkanej korkiem 
z waty. Samo nasienie powinno być dokładnie przemyte z przy- 
legającego” kurzu, a Ra lepiej wysterylizowane 1'/ subli- 
matem, lub takąż wodą bromową, w których to płynach około 
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10 minut może być trzymane. Po wysterylizowaniu i dokła- 
dnem odmyciu nasienia sterylizywaną wodą umieszcza się je 
dla wykiełkowania w wysterylizowanym wilgotnym piasku, 
albo wygotowanych i wymytych trocinach, a gdy korzonek 
osiągnie jakieś 6 do 7 centym. długości, umocowuje się w na- 
czyniu, przeznaczonem do hodowli, tak aby korzonek, ile mo- 
żności, prawie po granicę z łodyżką był zanurzony w płynie, 
a łodyżka sterczała w powietrze. Za naczynie do kultury można 
użyć dużą kolbę Erlenmajerowską, jaki bądź słój, albo 
walec szklany. Do umocowania rośliny, może służyć korek 
z odpowiednio wielkim otworem, w którym roślinę obtyka się 
sterylizowaną watą. Korek powinien być także wysterylizo- 
wany w strumieniu gorącej pary, bo na nim bardzo łatwo za- 
gnieżdżają się pleśnie, Watę trzeba chronić od zamaczania się. 
Jeżeli naczyniem do kultury -jest walec szklany, to dla uchro- 
nienia płynu żywiącego od kurzu musi on być nakryty po- 
, krywą glinianą, porcelanową, szklaną, lub z blachy cynkowej; 
ta ostatnia powinna być od wewnątrz polakierowana lub po- 
parafinowana. W pokrywie musi się znajdować duży otwór 
na pomieszczenie korka z rośliną i drugi mniejszy na rurkę, 
przez którą przedmuchuje się przez płyn powietrze. Aby z prze- 
dmuchiwanem powietrzem nie dostawał się do płynu kurz, 
a z nim bakterje i zarodniki pleśni, trzeba wsunąć w rurkę 
pęczek waty. Przez cały czas hodowli, a zwłaszcza przez 
pierwsze tygodnie, kiedy roślina jest najwrażliwsza i jeszcze 
niedostosowana do niezwykłego środowiska, jakiem jest woda, 
trzeba ją codziennie pilnie oglądać, czy gdzie nie pojawiła się 
pleśń, a gdyby to nastąpiło zaraz starać się o jej zniszczenie 
a najlepiej odrazu także przenieść roślinę po opłókaniu ko- 
rzeni do świeżego płynu. Jeżeli kultura idzie prawidłowo, ko- 
rzenie są piękne, białe i proste, — gdy choćby trochę brunatnieją, 
a wierzchołki ich się krzywią, znać, że już nie są zdrowe. 
Zmienianie płynu trzeba przedsiębrać tem częściej, im 
mniejsze jest naczynie, w którem roślinę hodujemy. W więk- 
szem, 7-0 do 8-0 litrowem naczyniu rozwój bywa bujniejszy 
niż w mniejszem, jednak nawet jedno-litrowe naczynie wy- 
starcza do osiągnięcia zdrowego rozwoju, jeżeli zdołamy trzy- 
mać zdala pleśnie, a pożywkę często zmieniamy. Ponieważ 
roślina ciągle wodę wyparowuje, więc poziom płynu w na- 
czyniu stopniowo się obniża i korzenie się z niego wynurzają; 
- oczywiście, że trzeba płyn ciągle uzupełniać, bo korzenie 2 REC 
Fizjologia roślin. 
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wynurzone szczególniej łatwo ulegają zakażeniu i uszko- 
dzeniu. 

O ile skład płynu żywiącego jest dobrze dobrany, a wa- 
runki temperatury i oświetlenia- są dla rośliny korzystne, to 
powyżej wymienione ostrożności wystarczają zazwyczaj do 
tego, aby uchronić kultury przed uszkodzeniem przez pleśnie, 
zapewnić im w pożywce zupełnej bujny i zdrowy rozwój, 
a w niezupełnych uwidocznić skutki wykluczenia z pożywki 
tego lub owego z niezbędnych, składników pokarmowych, 
Objawy, występujące na roślinach, hodowanych na pożywkach 
niezupełnych, bywają często, w różnicy od normalnych, nader 
charakterystyczne; tak dalece, że z wyglądu roślin możemy 
niemal napewno poznać, którego z niezbędnych składników 
pokarmowych roślinie brakuje. Tak np. brak żelaza powoduje, 
że po pewnym czasie normalnego rozwoju liście później się 
tworzące są coraz bledsze, aż w końcu zupełnie białe; brak 
magnezu wywołuje po pewnym czasie występowanie na li- 
ściach przeźroczystych plam; brak wapna uwidocznia się bar- 
dzo wcześnie przez więdnięcie i obumieranie szczytów pędów 
wraz z najmłodszemi liśćmi; brak fosforu lub potasu prze- 
ciwnie, ujawnia się przez wcześniejsze obumieranie starszych 
liści; brak azotu przez blado-zielonawy kolor liści, bardzo ry- 
chłe obumieranie starszych liści,a bardzo często także przez anor- 
malne czerwienienie łodyg i dolnych powierzchni liści. Oczy- 
wiście u różnych roślin te objawy mogą ulegać rozmaitym 
modyfikacjom. Objawy chorobliwe, występujące wskutek braku 
jednego z niezbędnych składników pokarmowych, występują 
tem rychlej, im mniejsze jest nasienie, z którego wyprowa- 
dzamy roślinę; bo rzecz jasna, że następują one dopiero wtedy, 
gdy owego wykluczonego z pożywki składnika zaczyna isto- 
tnie roślinie brakować; tymczasem w każdem nasieniu obok 
organicznych materyj zapasowych, jak węglowodanów, tłusz- 
czów, materyj białkowatych, znajduje się także pewien za- 
pas składników popielnych, więc fosforu, potasu, wapna, ma- 
gnezu it, d. Te składniki narówni z organicznemi wywędro- 
wują, jak pouczyła analiza chemiczna, z bielma lub liścieni 
do rozwijających=się pędów i korzeni i są przez nie spo- 
Żytkowywane; więc dopiero wtedy, gdy się zapas danego skła- 
dnika, znajdujący w nasieniu wyczerpie, zaczynają się obja- 
wiać na roślinie skutki jego braku w pożywce. Rzecz oczy- 
wista, że w większych nasionach zapas tych składników po- 
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pielnych jest większy, niż w mniejszych, więc na dłużej może 
starczyć. Zupełnie też naturalną jest rzeczą, że im jakiegoś 
składnika roślina w początkowym rozwoju więcej spożytkuje 


Ryc. 66 A. Wpływ braku różnych składników pokarmowych na rozwój 
fasoli w kulturach wodnych w dwóch różnych doświadczeniach: 
— obecne wszystkie składniki pokarmowe 
S obecne wszystkie składniki pokarmowe prócz siarki 


Go» » » » » chloru 
Mg o» » » » » = magnezu 
Fe » » » » » żelaza 

K o» » » » » potasu 
N > » » » » azotu 
PO, » » » » fosforu 
Ca `». » » » » wapnia. 
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Ryc. 66. B. Wpływ braku różnych składników pokarmowych na rozwój fasoli w kul- 


turach wodnych w dwóch różnych doświadczeniach: 


P obecne wszystkie składniki pokarmowe prócz fosforu 
N >» » » » » o azotu 

KO 0% > » » » potasu 
Fe » > » » » żelaza 
Mg » » » » » magnezu 
Ca » » » > » wapnia. 
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i im mniej jest go w nasieniu, tem skutki wykluczenia go 
z pożywki rychlej się ujawniają pewnemi nieprawidłowościami 
rozwoju rośliny. Ponieważ łatwo się zdarza, że mimo naszej 
woli płyn żywiący zawiera drobne ilości tego składnika, któ- 
ryśmy chcieli z niego wykluczyć, pochodzące. bądź to z za- 
nieczyszczeń soli, któreśmy użyli do sporządzania płynu, bądź 
z rozpuszczenia ich ze szkła naczyń, w których przechowy- 
waliśmy czy to wodę destylowaną, czy już przyrządzony płyn 
żywiący, bądź nareszcie ze szkła naczyń, w których prowa- 
dzimy kulturę; więc takie przypadkowe zanieczyszczenie płynu 
składnikiem, któryśmy chcieli wykluczyć, może także opóźnić 
występowanie charakterystycznych skutków jego braku. To 
opóźnienie będzie oczywiście tem większe, im większe jest 
zanieczyszczenie, a także im większą jest absolutna ilość płynu 
żywiącego; bo jest rzeczą zupełnie jasną, że przy takim sa- 
mym stopniu zanieczyszczenia, w 8 np. litrach płynu jest 8 razy 
tyle owego składnika zanieczyszczającego, co w jednym li- 
trze; zatem wyczerpanie go przez roślinę każe dłużej na sie- 
bie czekać. Zgodnie z tem jest rzeczą zwyczajną, że w kultu- 
rach, prowadzonych w mniejszych naczyniach, skutki wyklu- 
czenia pewnego składnika objawiają się rychlej, niż wtedy, 
gdy kultury prowadzimy w naczyniach większych. 

Skoro największem niebezpieczeństwem dla powodzenia 
kultur wodnych jest pojawienie się w nich obcych organizmów, 
zwłaszcza pleśni i bakteryj, to pomyślny przebieg kultur naj- 
lepiej zapewniony jest wtedy, gdy je prowadzimy w warun- 
kach zupełnie aseptycznych. Zupełna aseptyka kultur jest na- 
"wet dla rozstrzygnięcia niektórych pytań absolutnie konieczną; 
mianowicie wtenczas, gdy trzeba do pożywki wprowadzić 
jakie bądź związki organiczne. Mówiliśmy już o tem z okazji 
pobierania związków organicznych, jako pokarmu węglowego 
(str. 231 do 237) i jako pokarmu azotowego (str. 308 do 311). To 
cośmy tam powiedzieli, stosuje się oczywiście wpełni i do 
„doświadczeń, w których chcemy podawać roślinie, jako źró- 
dło pewnego składnika popielnego jakiś związek organiczny, 
w którym się ten składnik znajduje. Nie będziemy tu wcho- 
dzili w szczegóły urządzania takich aseptycznych kultur roślin 
wyższych; czytelnik znajdzie je np. w pracach Combesa* 

„) Combes, »Sur une méthode de culture des plantes supćrieu- 
res en milieux stériles« Comptes rendus de I' acad. des sciences Pa- 
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i Schułowa”) z których ostatni używał ich między in- 
hemi do przekonania się, czy lecytyna i fityna mogą jako 
takie służyć roślinom za pokarm fosforowy. My zaznaczymy 
tu tylko, że metody te polegają na jak najdokładniejszem wy- 
sterylizowaniu zarówno nasion, jak i wszystkiego, co wchodzi 
w zetknięcie z korzeniami rozwijających się roślin i na do- 
kładnem odgrodzeniu środowiska, w którem znajdują się ko- 
rzenie, zapomocą wyjałowionej waty od zewnętrznej atmo- 
sfery, w której swobodnie wznoszą się pędy roślin. 

W doświadczeniach nad niezbędnością lub zbędńością 
mineralnych składnikow pokarmowych dla grzybów, zacho- 
wanie aseptyki i czystości kultur jest bezwarunkowo niezbę- 
dne, ale też tutaj nie jest ono połączone z takiemi trudno- 
ściami, jak w doświadczeniach z roślinami wyższemi; więcej 
zato trudności przedstawia tu uniknięcie błędów, mogących 
powstać z zanieczyszczenia pożywki składnikiem, który chcemy 
wykluczyć, raz dlatego, że przybywa tu możliwość wprowa- 
dzenia tego składnika z materją organiczną, której używamy 
za źródło węgla, a powtóre dlatego, że wobec niewielkiej pro- 
dukcji masy roślinnej już minimalne zanieczyszczenia mogą 
bardzo oddziałąć na wyniki doświadczenia. 

Co dó zapotrzebowania różnych składników popielnych 
niewolno uogólniać rezultatów, otrzymanych na jednej rośli- 
nie, na wszystkie inne, nawet choćby tylko co do zbędności 
lub niezbędności pewnego składnika. 

W dotychczasowych doświadczeniach nie znaleziono ani 
między wyższemi, ani niższemi roślinami żadnej, któraby się 
mogła obywać. bez siarki, fosforu, i magnezu, narazie więc 
przynajmniej możemy powiedzieć, że te pierwiastki są nie- 
zbędne wszystkim roślinom. Już potas, niezbędny wszystkim 
badanym na to roślinom wyższym i zielonym glonom, zdaje 
się być zbędnym dla sinic, przynajmniej o ile mają do dyspo- 
zycji sód (Bennecke, Weewers?). Także wiele pleśni, np. 
kropidlak może się bez potasu prawie równie dobrze rozwi- 

1) Sehułow, »Zur Methodik steriler Culturen höherer Pflanzena. 
Ber. d. deutsch. bot. Geselsch. 29. 1911. S. 504. 

»Versuche mit Sterilenkulturen höheren Pflanzena Ber. der deut. 
Bot. Geselsch. 1913 S. 97. 

2) Benneke, »Ueber Culturbedingungen ciniger Algen« Botani- 
sche Zeit. 1808, S. 96. 

Weewers. »Recueil de travaux botanique neerlandais v, VIII 1911 
p. 3 
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jać, jak z potasem, jeżeli ma do dyspozycji rubid, a ponie- 
kąd także ces, tylko w obu przypadkach tworzy się przewa- 
żnie sama grzybnia bez zarodników. Wapń, niezbędny dla 
wszystkich badanych roślin wyższych jest zbędny dla nie- 
których jednokomórkowych glonów t), dla niektórych bakle- 
ryj, jakkolwiek dla innych bakteryj, np. dla azotobaktera jest 
on także konieczny. 3) Czy żelazo jest wszystkim roślinom ko- 
nieczne, nie jest jeszcze rzeczą pewną, rośliny zielonej nie 
zmaleziono żadnej, któraby się bez niego mogła napewno ob- 
chodzić; pleśnie rozwijają się też gorzej, jeżeli z pożywki bar- 
dzo starannie wykluczymy żelazo, przy czem cierpi też ich 
owocowanie. Doświadczenia nad niezbędnością żelaza są o tyle 
trudne, że jest ono w naturze bardzo rozpowszechnione, więc 
zanieczyszczenie nim pożywki łatwo może następować, i tem- 
bardziej utrudnia stanowcze rozstrzygnięcie pytania, co do 
niezbędności żelaza, że naogół już bardzo drobne ilości 
tego pierwiastka wystarczają roślinom *). Chlor zdaje się nie- 
którym tylko roślinom być niezbędnym, innym nie. Krzem 
jest niezbędny dla okrzemek *), inne rośliny nawet takie, które, 
rosnąc w naturalnej glebie bardzo dużo krzemu zawierają, 
mogą się bardzo dobrze rozwijać w pożywce od niego wolnej 
i przejść przytem wszystkie okresy rozwoju. Wzmiankowa- 
liśmy już, że badacze francuscy jak Jodin, Astruc, Bert- 
rand znajdowali czułemi metodami analitycznemi arsen, bor 
i mangan we'wszystkich roślinach, w jakich tych pierwiast- 
ków poszukiwali i wnosili stąd, że one także są roślinom 
potrzebne. Oczywiście wniosek taki nie jest uzasadniony, bo, 
jak już mówiliśmy, samo występowanie jakiegoś składnika 
w roślinach, choćby powszechne, niczego nie dowodzi, a do- 
świadczenia z wykluczaniem przeprowadzane były tylko co 
do manganu z kropidlakiem *), Te doświadczenia dały ten re- 
zultat, że brak manganu. wstrzymuje -owocowanie tego grzyba 
i znacznie obniża jego plon. O niezmiernej wrażliwości kro- 

1) Bennecke, 1. c. s, 90 do 93. 

») Krzemieniewska, »Der Einfluß der Mineralbestandteile 
der Nihrlósung auf die Entwickelung des Azotobakterse. bull. d. Facad. 
de sciences de Cracovie, 1910, p. 380. A 

s) Molisch, »Die Pflanze in ihrer Beziehung zum Eisen«. Jena 1882. 

4) Richter, »Zur Physiologie der Diatomaceenu. Sitz. — Berichte 
d. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd, 115. 1906. 

*) Bertrand, »Comptes rendus de I' Acad. des sciencese. Paris 


T. 154. 1912. p. 381 et. p. 616. 
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pidlaka na mangan świadczy to, że już jedna miljardowa część 
jego w płynie żywiącym wyraźnie oddziaływa na rozwój 
kropidlaka. > 

O niezbędności owych bardzo drobnych ilości manganu, 


` arsenu, boru dla wszystkich roślin można już z tego względu 


mocno powątpiewać, że w tysiącznych doświadczeniach nad 
hodowlami różnych roślin w sztucznych środowiskach nie do- 
dawano tych ciał wcale, a kultury doskonale się udawały. 
Jednakże, ponieważ zawsze można przypuścić, że chodzi tu 
© ilości bardzo drobne, których nie starano się specjalnie, 
jako eweńtualnych zanieczyszczeń, z całą pewnością wyklu- 
czyć, i nie kontrolowano, czy te wyhodowane w sztucznych 
środowiskach rośliny są istotnie wolne od wzmiankowanych 
pierwiastków, nie możemy orzec z absolutną pewnością, że 
są one dla życia rośliny zupełnie zbędne. 

Z tego, że pewien pierwiastek mineralny, znajdowany 
w popiołach rośliny, nie jest tej roślinie niezbędny i że może 
się ona bez niego obejść, nie wynika jeszcze bynajmniej, aby 
on był dla tej rośliny zupełnie bezpożyteczny. Owszem mo- 
żna sobie doskonale pomyśleć, że on może w jej życiu ważną 
nawet odgrywać rolę, tylko że w tej roli może być z równym 
skutkiem zastąpiony przez jeden z tych, który jest roślinie 
bezwzględnie konieczny. Gdyby tak było, znaczyłoby to, że 
ów tylko pożyteczny, ale niekonieczny składnik spełniać może 
jedynie część tego zadania, jakie przypada owemu niezbę- 
dnemu, a w takim razie oczekiwaćby należało, że przy do- 
statku tego nie niezbędnego, ale użytecznego składnika, roślina 
możeby się kontentowała mniejszemi ilościami owego nie- 
zbędnego. Istotnie przypadki takie znamy. W popiołach ro- 
ślinnych stale znajdujemy sód, ale doświadczenie pokazało, że 


różne rośliny rozwijały się zupełnie normalnie w płynie ży- ` 


wiącym, nie zawierającym wcale sodu; z czego wynika, że 
sód niezbędny dla nich nie jest. Atoli z drugiej strony liczne 
doświadczenia wykazały, że zboża, buraki i t. p. mogą się 


kontentować mniejszemi ilościami potasu bez osłabienia ich | 


rozwoju, jeżeli obok niego mają do dyspozycji odpowiednią 
ilość sodu; więc sód jest im pożyteczny, bo częściowo może 
zastąpić potas w jego roli, ale tylko częściowo, bo bez względu 
na ilość sodu pewna ilość potasu jest tym roślinom absolutnie 
dla rozwoju konieczna. Tak samo wiemy, że krzemionka, któ- 
rej rośliny nieraz zawierają bardzo znaczne ilości, nie jest 
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im niezbędna; atoli Kreushage i Wolf?) wykazali kultu- 
rami wodnemi owsa, że gdy w płynie żywiącym znajdowały 
się małe tylko ilości kwasu fosforowego, to rośliny lepiej się 
rozwijały, i więcej wydawały nasion, gdy się w tym płynie 
znajdowały także rozpuszczalne krzemiany; jeżeli jednak kwasu 
fosforowego było poddostatkiem, to obecność lub brak roz- 
puszczalnej krzemionki w płynie była roślinie zupełnie obo- 
jętna. Więc i tu krzemionka okazała się składnikiem poży- 
tecznym, bo mogła spełniać część zadania, przypadającego 
kwasowi fosforowemu, chociaż niezbędną bynajmniej nie była. 

Pożyteczność pewnych składników może czasem jeszcze 
polegać na spełnianiu zadania, które nie jest nierozerwalnie 
z życiem i rozwojem rośliny związane. Nie ulega np. wątpli- 
wości, że krzemionka bynajmniej nie jest niezbędna roślinom, 
może być jednak niektórym z nich pożyteczna przez to, że 
impregnuje silnie błony komórkowe skórki, przez co chroni 
je od jakichś wypadkowych uszkodzeń, np. utrudnia paso- 
rzytnym grzybom wtargnięcie do jej organizmu, albo broni 
rośliny przed zwierzętami, szczególniej ślimakami *), a nawet 
zwierzętami wyższemi, nadając im, np. skrzypom, niektórym 
trawom twardość, która je czyni niepożądanemi dla zwierząt. 
Nawet niektóre niezbędne składniki mogą spełniać podobne 
uboczne. zadanie, np. wapno, gdy inkrustuje tak jak krze- 
mionka błony komórkowe swym węglanem, albo gdy w po- 
staci szczawianu tworzy rafidy (igiełki zebrane w snopeczki), 
chroniące takie rośliny przed ślimakami. 

Wreszcie niektóre mineralne składniki, jak sole manganu, 
cynku, uranu, arsenu, fluorki, bez których rośliny doskonale 
się obchodzą, mogą przecież wywierać pewien pobudzający 
wpływ na rozwój, zupełnie tak, jak niektóre leki, np. arsen, 
oddziaływują na odżywianie zwierząt lub człowieka. 

Szczególniej wybitny przykład takiego pobudzającego 
działania pewnego składnika mineralnego mamy w działaniu 
soli cynkowych na rozwój niektórych pleśni, jak kropidlaka, 
pędzlaka i innych. Wpływ cynku idzie tu tak daleko, że w obe- 
cności bardzo zresztą drobnych jego ilości kropidlak wytwa- 
rza w tym samym czasie.i w takiej samej pożywce 3, 4 i 5 

1) Kreushage C. und Wolf E. »Bedeutung der Kieselsñure fir 
die Entwickelung der Haferpflanze nach Versuchen in Wasserkulturu. 


Landw. Versuchtstationen Bd. 30. 1884. 
ż 1) Stahl, »Pflanzen und Schneckene. Jena, 1888 S. 72. 
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razy większą ilość suchej masy grzybni, niż bez niego. W słab- 
szej mierze podobne pobudzające działanie mogą też wywie- 
rać sole kadmowe. Z badań Javilliera przytoczymy np. 
doświadczenie *), w którem w tym samym czasie i w takiej 
samej skądinąd pożywce znajdował suchej masy grzybni: 


bez żadnego dodatku 0,277 g. 
z dodatkiem 1 Zn. — 1720 g. 
10.000.000 
» 1 Cd. — 0,750 » 
10.000.000 g 


Widzimy, że idzie tu o bardzo małe ilości owego cynku, 
lub kadmu, bo o jeden miligr. na 10 litrów płynu, a skutki 
dodatku takich małych ilości są przecież bardzo znaczne. 
Z uwagi na minimalne ilości cynku, jakie już działają, można 
to działanie obserwować tylko wtedy, gdy szkło naczyń, w któ- 
rych prowadzimy doświadczenia, nie zawiera cynku, który 
mógłby być z niego wypłókiwany. To też nie nadają się do 
tych doświadczeń naczynia ze szkła jenajskiego, w którem 
cynk się znajduje. Tak np. Javillier znajdował następujące 
ilości suchej masy grzyba: 

W pożywce W pożywce 
bez cynku z cyńkiem 


w kolbkach kwarcowych 0,291 1.624 
» » ze szkła czesk. 0,352 1.780 
» » ze szkła jenajsk. 1,861 1.736 


Niektóre z. wyższych roślin, o ile rosną na gruntach za- 
wierających galman, mogą gromadzić w sobie nawet dość 
znaczne ilości cynku, przenoszące w niektórych razach 1'/ę su- 
chej masy. Do takich należą: Thlaspi alpestre, Viola tricolor 
i lutea, Silene inflata; być może, że i tu cynk działa pobudza- 
jąco na rozwój tych roślin, coby jednak wymagało stwier- 
dzenia doświadczalnego. 

Jeżeli obecność lub brak jakiegoś składnika mineralnego, 
spotykanego w popiołach roślin, nie wywiera na rozwój ro- 
śliny żadnego wpływu, wtenczas uznamy go nietylko za nie- 
konieczny, ale i nieużyteczny. 


1) Javillier, Comptes rendus de I' Acad. des sciences. Paris 
T. 55. 1912. p. 190 et p. 1551. 
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f. Forma, w jakiej różne składniki mineralne 
mogą być pobierane, jej wpływ na ich przyswa- 
jalność. 


W badaniu nad rodzajem związków, w postaci których 
pierwiastki, spotykane w popiołach roślin, mogą być przez 
nie pobierane, musimy zwrócić uwagę przedewszystkiem na 
takie związki, które znajdują się w naturalnem środowisku 
rośliny, a więć w glebie, lub w wodzie; bo zgóry musimy 
oczekiwać, że te właśnie związki będą stanowić przydatną 
dla roślin formę tych pierwiastków. Temi też wskazówkami 
kierowano się w wypracowywaniu metod hodowli roślin w kul- 
turach wodnych. 

Otóż w glebie, jak i w wodzie siarka i fosfor znajdują 
się wyłącznie w postaci siarczanów i fosforanów; tylko w nie- 
których glebach torfiastych znajdują się też siarczki, ale takie 
gleby są nieurodzajne; chlor bywa w glebach i wodach jedy- 
nie w postaci chlorków; potas, sód, wapń, magnez, żelazo, 
mangah w postaci różnych soli, bądź łatwo rozpuszczalnych 
jak siarczany, chlorki, azotany, bądź trudno, jak węglany, 
i fosforany wapniowe, magnezowe, żelazowe i najrozmailsze 
krzemiany, znajdujące się w glebach jako mniej lub więcej 
rozdrobnione. minerały skałotwórcze. Między temi związkami 
należało zatem. szukać tych, które stanowią źródło składni- 
ków popielnych dla roślin. 

Sachs,') który pierwszy wyhodował w płynie żywią- 
cym kukurydzę przez wszystkie okresy jej rozwoju od na- 
sienia do nasienia używał zazwyczaj płynu o składzie na- 
stępującym: 

na 1 litr wody destylowanej dodawał: 


azotanu potasowego. . . . 10 gr. 
chlorku sodowego . . . . 05 » 
GPU EJ CZ ALLOW 
siarczanu magnezowego . « 05 » 
fosforanu trójwapniowego . 10 » 
chlorku żelazowego . . . . 0,05 » 


W tym płynie wszystkie składniki prócz fosforanu wa- 
pniowego i poniekąd gipsu są łatwo rozpuszczalne. 

1 Sachs, »Handbuch der Experimental-Physiologie der Pflan- 
zena. Leipzig, 1865, S, 144—145. 
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Podobny skład pożywki zalecał w r. 1904 Crone') 
z tą różnicą, że także żelazo było dane w formie trudno roz- 
puszczalnej, bo w postaci fosforanu żelazowego. W obu za- 
tem tych pożywkach kwas fosforowy dawany był w formie 
trudno rozpuszczalnej. 

Natomiast w pożywkach, używanych przez Knoppa, 
Mayera, Pfeffera, Kreuslera, kwas fosforowy dawany 
był w postaci fosforanu jednopotasowego, a więc związku ła- 
two rozpuszczalnego, np. pożywka Pfeffera miała skład na 
1 litr wody następujący: 


azotanu wapniowego . . . . . 100 gr. 

» _ potasowego . . . . . . 0,33 » 
fosforanu potasowego . . . . - 0,33 » 
siarczanu magnezowego . . . . 0,33 » 
chlorku potasowego . . . . . . 0,16 » 
chlorku żelazowego . . . - . . 0,05 » 


Kreusler i Mayer używali prawie identycznego płynu, 
jak Pfeffer, tylko żelazo dawali nie w formie chlorku, ale 
w postaci fosforanu/ żelazowego w ilości od 0,1 do 0, 2 gr. 
na litr, a Kreusler dodawał jeszcze 0,1 gr. soli kuchennej. 
W takich płynach może częściowo następować tworzenie się 
nierozpuszczalnych fosforanów przez wymianę między fosfo- 
ranem potasowym z jednej strony, a solami wapna i magne- 
zji z drugiej. W tym czy owym płynie składniki, znajdujące 
się w stanie rozpuszczenia, z uwagi na wielkie rozcieńczenie 
płynu, są w wysokim stopniu zdysocjowane na jony i te osta- 
tnie są zapewne głównie przez rośliny pobierane. Wobec tego 
można zgóry powiedzieć, .a doświadczenie to potwierdza, że 
jest rzeczą obojętną, czy do płynu dodamy np. azotanu 
wapniowego i chlorku potasowego, czy też, odwrotnie, równo- 
ważną ilość azotanu potasowego i chlorku wapniowego; bo 
w jednym i drugim przypadku będzie roślina miała do dyspo- 
zycji te same ilości jonów CA K, CI, NO;, chodzić tylko bę- 
dzie o to, wiele każdego z tych kat-i anjonów znajduje się 
w pożywce. z 

Trudniejszem jest ocenienie przydatności związków mi- 
neralnych trudno rozpuszczalnych, jako źródeł pokarmowych, 

*) Crone, »Ergebnisse von Untersuchungen über die Wirkung 


der Phosphorsiure auf höheren Pflanzen und eine neue Nihrlósungę, 
Dissert. Bonn. 1904. 
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bo jasną jest rzeczą, że niepierwej będą one dostarczać rośli- 
nie odpowiedniego pokarmu, aż w ten lub inny sposób zo- 
staną rozpuszczone. Korzystanie roślin z takich bardzo trudno 
rozpuszczalnych składników mineralnych przypomina korzy- 
stanie grzybów lub bakteryj z nierozpuszczalnych związków 
organicznych. Widzieliśmy, że tam polega ono na tem, że bądź 
to same owe grzyby czy bakterje, bądź też jakieś inne przy- 
padkowo im towarzyszące, zamieniają zapomocą pewnych 
swoich wydzielin (jakichś enzymów) owe nierozpuszczalne 
połączenia na rozpuszczalne i te dopiero są pobierane. Otóż 
i tu oczekiwać możemy, że bądź to same korzenie roślin, bądź 
jakieś niższe organizmy, zamieszkujące podłoże, w którem się 
one rozrastają, bądź wreszcie jakieś czysto chemiczne czyn- 
niki powodują rozpuszczanie owych trudno rozpuszczalnych 
mineralnych składników i czynią je przez to przydatnemi na 
pokarm dla roślin. 

Rozpuszczające działanie samych korzeni roślinnych może 
być łatwo uwidocznione. Jeżeli oszlifowaną płytę marmurową, 
albo fosforytową położymy na dnie wazonu i przysypawszy 
ją ziemią, zasiejemy w tej ostatniej jakieś nasiona, tó przeko- 
namy 'się, że gdy z wysianych nasion rozwiną się rośliny, 
a korzenie ich, qoszedłszy do dna naczynia, rozpostrą się na 
owej płycie i przez dłuższy czas będą z nią w zetknięciu, to 
pozostawią na niej wyraźny matowy odcisk; powstanie tego 
odcisku możemy sobie objaśnić tylko tem, że te korzenie, sty- 
kając się bezpośrednio z płytą, działały w miejscach zetknię- 
cia w ten lub ów sposób, rozpuszczająco na ów węglan, czy 
fosforan wapniowy. 

Z drugiej strony wiemy, że glebę zamieszkuje całe mnó- 
stwo bakteryj, często też grzybów i nawet glonów. 

Wszystkie one wydzielają co najmniej bezwodnik wę- 
glowy jako produkt swego oddychania, a nieraz wytwarzają 
także pewne organiczne kwasy; jedno i drugie może działać 
na trudno rozpuszczalne składniki i uprzystępniać je nietylko 
sobie, ale także i wyższym roślinom, rozwijającym się na tej 
glebie. Rzecz ma się tu tak samo, jak w nieczystych kultu- 
rach bakteryj lub grzybów, gdzie te z nich, które mogą dzia- 
łać na pewne nierozpuszczalne związki organiczne (np. celu- 
lozę, [materje białkowate), uprzystępniają je nietylko sobie, 
ale także tym organizmom, które im towarzyszą. 

Rozpuszczalność, a tem samem i przyswajalność dla roślin 
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pewnych składników mineralnych, zależy naturalnie w pierw- 
szym rzędzie od ich chemicznej natury; a ten sam składnik 
pokarmowy może się znajdować w otoczeniu rośliny w for- 
mach o bardzo różnej przyswajalności. Tak np. jeden z naj- 
ważniejszych składników pokarmowych — kwas fosforowy, 
gdy jest w formie fosforanu potasowego, sodowego, jedno- 
wapniowego, jest w wodzie bardzo łatwo rozpuszczalny, więc 
też i łatwo przyswajalny. Fosforan dwuwapniowy jest już 
znacznie trudniej rozpuszczalny, zwłaszcza w czystej wodzie; 
natomiast woda, nasycona kwasem węglowym, stosunkowo 
dość łatwo go rozpuszcza, zamieniając na fosforan jedno- 
wapniowy; trudniej jeszcze rozpuszcza się, więc i trudniej jest 
przyswajalny fosforan trójwapniowy, lub magnezowy; a jeszcze 
o wiele trudniej fosforan glinowy, lub żelazowy, z których 
nawet woda, nasycona bezwodnikiem węglowym, nie rozpusz- 
cza kwasu fosforowego. Tem samem kwas fosforowy w for- 
mie fosforanu glinowego, lub żelazowego, musi być jeszcze 
mniej przyswajalny, niż w postaci trójwapniowego. 

Ale nie od samej tylko chemicznej natury danego zwią- 
zku zależy łatwość, z jaką on ulega rozpuszczeniu, a co za- 
tem idzie i pobieraniu przez roślinę. Ogromną rolę odgrywa 
tu stopień rozdrobnienia takiego trudno rozpyszczalnego skła- 
dnika. Rozdrobnienie, zwiększając powierzchnie zetknięcia da- 
nego ciała z rozpuszczalnikiem, samemi korzeniami, albo 
i bakterjami, lub strzępkami grzybów, działających rozpuszcza- 
jąco, ułatwia rozpuszczanie, a tem samem zwiększa przyswa- 
jalność składników tego ciała dla roślin. 

Dalszym czynnikiem, wpływającym na rozpuszczanie, 
a tem samem i przyswajalność trudno rozpuszczalnych zwią- 
zków mineralnych, będzie nasilenie owych czynników roz- 
puszczających i warunków ich działania. Tu należą: właści- 
wości samych korzeni roślinnych, rodzaj i obfitość w podłożu 
innych organizmów, mogących działać rozpuszczająco, skład 
tego podłoża, więc pożywki czy gleby, stosunki wilgotności 
i temperatury gleby i t. p. Wobec tego możemy powiedzieć, 
że przyswajalność pewnych trudno rozpuszczalnych postaci 
jakiegoś składnika pokarmowego jest rzeczą bardzo względną 
i nietylko nie można przenosić wyników doświadczeń, osią- 
gniętych z pewną rośliną na rośliny inne, ale nawet ta przy- 
swajalność może w różnych warunkach wypaść dla jednej 
i tej samej rośliny bardzo niejednakowo. Te wszystkie sto- 
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sunki szczególniej są ważne w warunkach naturalnych, gdzie 
idzie o żywienie się roślin składnikami, znajdującemi się 
w zwykłej glebie, które w swojej przeważnej ilości są trudno 
rozpuszczalne. 

Wapno i magnezja w postaci węglanów, fosforanów, lub 
krzemianów, potas w postaci rozmaitych krzemianów, o budo- 
wie nieraz bardzo skomplikowanej, żelazo w postaci wodoro- 
tlenku, węglanu, lub fosforanu, kwas fosforowy w postaci fo- 
sforanu wapnia, magnezu, glinu, lub żelaza — są to wszystko 
związki, stanowiące główne źródło wymienionych składników 
pokarmowych w glebie, a wszystkie są trudno rozpuszczalne. 
Nawet składniki pokarmowe niektórych powszechnie używa- 
nych nawozów, potas w kainicie lub skoncentrowanych solach 
potasowych, amoniak w siarczanie amonowym, kwas fosfo- 
rowy w superfosfatach, choć wszystkie zawierają składniki 
pokarmowe, z powodu których są używane, w stanie łatwo roz- 
puszczalnym przechodzą po dostaniu się do gleby wskutek 
t zw. własności absorbcyjnej tejże, w stan mniej lub więcej 
trudno rozpuszczalny, a już tem bardziej takie nawozy fosfo- 
rowe, jak mączka kostna, fosforytowa, tomasyna, precipitaty 
są już same z siebie złożone głównie z fosforanów mniej lub 
więcej trudno rozpuszczalnych. 

Otóż tak fizjologa, jak i rolnika, w najwyższym stopniu 
może interesować pytanie, o ile składniki pokarmowe, znaj- 
dujące się w tych różnych trudno rozpuszczalnych materja- 
- łach mogą być pobierane przez rośliny? jaką jest ich przy- 
swajalność? oraz czy i w jakim stopniu zależy ona od ro- 
dzaju rośliny, którą mają odżywiać, od składu i natury gleby 
iod najrozmaitszych czynników biologicznych i klimatycznych? 
Rozumie się, że tylko od doświadczeń możemy oczekiwać od- 
powiedzi na te różne bardzo ważne pytania. Cenne w tym 
kierunku wskazówki otrzymujemy nieraz ze spostrzeżeń prak- 
tyki rolniczej, ale rozstrzygające rezultaty dają nam tylko do- 
kładnie i porównawczo przeprowadzone doświadczenia. Ba- 
dania w tym kierunku stanowią jedno z najdonioślejszych 
zadań t. zw. chemii rolniczej, a bardzo obszernej literatury, 
dotyczącej tych kwestyj szukać trzeba głównie w czasopi- 
smach rolniczych i chemiczno-rolniczych pomimo, że są to 
wszystko zagadnienia przedewszystkiem fizjologiczne. 

Bardzo liczne czynniki, jakie wpływają na lepsze lub 
gorsze wyzyskanie takich trudno rozpuszczalnych mineralnych 


http://rcin.org.pl 


— 386, — 


składników, nakazują wielką, ostrożność w interpretowaniu 
rezultatów doświadczeń dotyczących ich przyswajalności. Trzeba 
pamiętać, że te rezultaty wolno odnosić w pierwszym rzędzie 
tylko do tych roślin, które były przedmiotem doświadczeń 
i tych warunków, w których te doświadczenia były wy- 
konane. 

Jeżeli idzie o różnicę przyswajalności w składnikach 
pewnej postaci dla różnych roślin, to w doświadczeniach nad 
tem trzeba się, ile możności, starać usunąć inne wpływy, mo- 
gące oddziaływać na ich rozpuszczalność. Najlepiej dają się 
tu stosować kultury piaskowe, w nich bowiem wpływ czyn- 
ników biologicznych bardzo mało może oddziaływać. Jak 
wielkie mogą zachodzić różnice między różnemi roślinami 
w ich zdolności do korzystania z trudno rozpuszczalnych źró- 
deł pokarmowych, wykazują np. doświadczenia Prianiszni-' 
kowa i jego uczniów) nad zdolnością różnych roślin do 
korzystania z kwasu fosforowego mączki z różnych fosfory- 
tów, w stosunku do innych, łatwo rozpuszczalnych jego po- 
łączeń. W kulturach piaskowych okazało się, że żyto, pszenica, 
jęczmień, proso zaledwie w minimalnych ilościach pobierały 
kwas fosforowy z mączek fosforytowych, nawet wtedy, gdy 
ich w znacznych używano ilościach; tak dalece, że rozwój 
tych roślin z dodatkiem mączki fosforytowej był mało co 
lepszy, jak bez tego dodatku; natomiast łubin, tatarka, groch 
korzystały tak dobrze z kwasu fosforowego fosforytów, że 
rozwój ich często mało co ustępował temu, który się odby- 
wał po zasileniu kultury fosforanem sodowym. Zauważyć 
jeszcze należy, że mączka z fosforytów różnego pochodzenia 
zachowywała się pod. względem przyswajalności jej kwasu 
fosforowego niejednakowo; w ostatnich latach spotkał się 
Prianisznikow z pewnym fosforytem z gub. Symbirskiej, 
z którego mączka bez żadnego przygotowania działała nawet 
na zboża mało co słabiej, jak fosforany rozpuszczalne. Także 
doświadczenia wazonowe wykonane w ostatnich 2 latach w Pu- 
ławach, wykazały, że mączka z fosforytu Curaçao działała 
wcale dobrze także i na zboża, np. na żyto, owies, a nawet 
jęczmień, zwłaszcza wtedy, jeżeli była użyta w nieco większej 
ilości. W każdym razie wolno nam wnosić, że rośliny takie 


1) Prianisznikow, »Zur Frage der relatiwen Wert von ver- 
schiedenen Phosphatenc. Die Landwirtschaft. Versuchst, Bd. 56, S. 107. 
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jak łubin, tatarka, groch w daleko wyższym stopniu mają 
zdolność przyswajania trudno rozpuszczalnych fosforanów, jak 
rośliny zbożowe. Nie możemy wątpić, że ta różna u różnych 
roślin zdolność: korzeni do współdziałania w rozpuszczaniu 
trudno rozpuszczalnych składników gleby, dotyczy także po- 
bierania kwasu fosforowego z takich materjałów, jak mączka 
kostna, żużlowa, precipitaty i t. p., jak niemniej, także pobie- 
rania potasu z krzemianów, wapna z węglanu, fosforanu lub 
krzemianu wapniowego i innych trudno rozpuszcząlnych skła- 
dników. Ale jeżeli tak jest, to nie możemy dokładnie określić 
ogólnej wartości pokarmowej składników mineralnych w roz- 
maitej ich postaci podług stopnia ich przyswajalności, skoro 
ta przyswajalność jest różną dla różnych roślin. Tem samem 
nie możemy się spodziewać, aby nam się kiedykolwiek udało 
wypracować taką ogólną metodę chemicznej analizy gleby, 
któraby nam dała poznać ilość zawartych w niej składników 
pokarmów roślinnych w stanie przyswajalnym, skoro widzimy, 
że stan przyswajalny dla jednej rośliny. może nim nie być 
dla drugiej, 

Ale na tem*nie koniec. Czynniki rozpuszczające mogą 
tkwić, jak już mówiliśmy, nietylko w roślinie, ale i w glebie. 
Są gleby, które z powodu zawartości większej ilości próchnicy; 
nie nasyconej asorbcyjnie, zachowują się jak kwaśne i same 
mogą powodować rozpuszczanie trudno rozpuszczalnych skła- 
dników. Takie gleby, pomięszane np. z miałkim węglanem 
wapniowym i zwilżone wodą, wydzielają bezwodnik węglowy, 
pochodzący z rozkładu węglanu wapniowego ową kwasotą 
ziemi. Jeżeli tedy do takich ziemi dodamy składników pokar- 
mowych w formie trudno rozpuszczalnej, więc np. mączki 
fosforytowej, to choć one same przez się są trudno rozpuszczalne, 
więc i trudno przyswajalne, mogą się w takiej glebie okazać 
przyswajalnemi, Istotnie liczne spostrzeżenia rolnicze, a zwłasz- 
cza dokładne doświadczenia wazonowe, między innemi także 
Prianisznikowa, wykazały, że na takich tak zw. kwa- 
śnych glebach mączka fosforytowa podnosi plony, więc sta- 
nowi dobry pokarm fosforowy także i dla roślin zbożowych, 
na które na normalnych glebach, jak widzieliśmy nie działa 
prawie, wcale. E 

W glebach normalnych, niekwaśnych czynniki rozpuszcza- 
jące polegają, jak wzmiankowaliśmy, na działaniu różnych 
mikroorganizmów, zamieszkujących glebę i na procesach czy- 

Fizjologja roślin. 22 
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sto chemicznych tak zw. procesach wietrzenia. Jedne i drugie 
zależą w wysokiej mierze od natury gleby i podglebia, od 
konfiguracji terenu, od temperatury i wilgotności gleby, a więc 
tem samem od czynników klimatycznych. To wszystko w ró- 
żnych przypadkach bywa bardzo różne, więc też i urucho- 
mienie pierwiastków pokarmowych z takich samych trudno roz- 
puszezalnych składników gleby, lub z dodanych do niej nawo- 
zów, będzie następowało w różnych przypadkach z niejedna- 
kową łatwością. Nareszcie jeszcze jeden ważny czynnik. Bardzo 
znaczne zwiększenie przyswajalności trudno rozpuszczalnych 
składników może być spowodowane obecnością takich składni- 
ków pokarmowych rozpuszczalnych, których katjony są znacz- 
nie silniej przez rośliny pobierane, aniżeli anjony; bo wówczas 
te ostatnie, pozostając w otoczeniu korzeni, mogą się w wy- 
sokiej mierze przyczyniać do rozpuszczania trudno rozpuszcza|- 
nych składników mineralnych. 

Z tego wszystkiego widać, od jak wielu czynników za- 


leży pobieranie przez rośliny kwasu fosforowego ze związków ' 


z natury trudno rozpuszczalnych. Nie można wątpić, że po- 
dobnie mają się rzeczy także co do innych składników mine- 
ralnych, jak potasu, wapnia i t. p. 

W płynach żywiących, używanych do kultur wodnych, 
dajemy te składniki zazwyczaj w formie łatwo rozpuszczal- 
nej w wodzie, więc np. potas w formie chlorku, siarczanu, 
lub azotanu; w naturalnych warunkach w glebie, te właśnie 
rozpuszczalne sole potasowe znajdują się tylko w minimal- 
nych ilościach, któreby napewno nie wystarczyły do zaopa- 
trzenią roślin w ten ważny pierwiastek pokarmowy: zato znaj- 
dują się w glebie w stanie mniej lub więcej rozdrobnionym 
cząsteczki różnych minerałów krzemianowych, zawierających 
potas; jak niektórych skalemi, biotytu, muskowitu, nefelinu, 
fonolitu, glaukonitu. różnych zoolitów it. p. One to pod wpły- 
wem tych różnych czynników rozpuszczających, o których 
była wyżej mowa, oddają pewną część swego potasu roślinom. 
Naturalnie, że i tu przyswajalność potasu, znajdującego się 
w tych różnych minerałach krzemianowych, będzie zależała 
od ich natury chemicznej, stopnia rozdrobnienia i nasilenia 
owych czynników rozpuszczających. Fizjologa, a więcej jeszcze 
rolnika, może bardzo interesować pytanie, w jakiej mierze 
potas, zawarty w każdym z tych minerałów, jest w danych 
warunkach przystępny dla roślin? Oczywiście tylko znowu od 
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porównawczych doświadczeń będziemy mogli oczekiwać od- 
powiedzi na to pytanie, I tu najlepiej będą się nadawały kul- 
tury piaskowe, w których dodamy do piasku wszystkich in- 
nych składników w jednakowej formie i ilości, a potas do 
«jednych wazonów damy w formie jednej z wymienionych 
rozpuszczalnych soli, do drugich zaś w postaci dokładnie 
sproszkowanych pojedyńczych minerałów, więc np. do jednych 
w formie biotytu, do innych nefelinu, jeszcze innych musko- 
witu, leucytu i t. p., lecz w takich ilościach, aby wszędzie 
znajdowała się jednakowa ilość potasu. Samo przez się rozu- 
mie się, że trzeba także starać się o to, aby stopień sproszko- 
wania tych różnych minerałów był wszędzie jednakowy; więc. 
co najmniej muszą one być po sproszkowaniu przesiane przez 
to samo gęste sito, a co lepiej odszlamowane przy tej samej 
clyżości spadku. Takie doświadczenia były między innemi 
„robione przez uczniów Prianisznikowa”) Kalinkina 
i Czirikowa z prosem, hreczką, owsem,.pszenicą, gorczycą 
i innemi. Dały one ten bardżo ciekawy rezultat, że potas, dany 
w biotycie i nefelinie, działał nie gorzej, a czasem nawet le- 
piej, niż potas w rozpuszczalnych solach; znacznie słabiej dzia- 
łał potas w muskowicie, jeszcze słabiej i wogóle bardzo słabo 
w glaukonicie i fonolicie, a prawie zupełnie nie działał, gdy 
był dany jako proszek ze skaleni lub leucytu. Z drugiej strony 
analizy plonów wskazywały, że nawet wtedy, gdy przy uży- 
ciu biotytu, lub nefeliiu otrzymano plony wyższe niż przy 
karmieniu rośliny chlorkiem potasowym, ‘ilość potasu pobra- 
nego z tych minerałów, wynosiła tylko około połowy tej, jaką 
przy mniejszych plonach pobrały z chlorku potasowego. 

To wszystko wskazuje, że pobieranie potasu z tych mi- 
nerałów było przecież mniejsze, niż z chlorku potasowego, 
a wyższe w niektórych przypadkach plony pochodziły z lep- 
szego wyzyskania pobranego potasu do produkcji masy ro- 
ślinnej. Jakie były przyczyny tego lepszego wyzyskiwania po- 
tasu minerałów krzemianowych w stosunku do potasu z chlorku 
potasowego, pozostaje do zbadania. 

Składniki mineralne znajdują się w glebie nietylko w pro- 
duktach rozkruszenia skał, ale z natury rzeczy także w szcząt- 
kach roślinnych i zwierzęcych, które dają początek t. zw. 


1) Hss pesyrsrarose sóceraniitakto% OdkIrowk x zaóopaTopukir paóort. T. III. 
Mocsa 1918. KaunakuBr C. 287. HAupnkoBt C. 294. 
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próchnicy gleby. Z takich szczątków woda z łatwością wy- 
mywa większą część składników mineralnych w postaci roz- 
puszczalnych soli, które tem samem są łatwo roślinom przy- 
stępne. Ale niektóre składniki są częściowo ściślej z materją 
organiczną związane, wchodzą poprostu w skład pewnych 
związków organicznych i bywają z nich uwalniane dopiero 
przez rozkład tychże, a więc znowu pod wpływem mikroor- 
ganizmów, zamieszkujących glebę. Tu należą np. metale w po- 
staci soli różnych organicznych kwasów, siarka w związkach 
białkowatych, fosfor w nukleoalbuminach, nukleoproteidach, 
lecytynie i fitynie magnez w chlorofilu i t. p. Otóż nastręcza 
się pytanie, czy. do tego, aby się te pierwiastki mineralne stały 
znowu pokarmami przystępnemi dla roślin, koniecznem jest, 
aby się przedewszystkiem przez rozkład tych związków or- 
ganicznych, w których skład wchodzą, z nich uwolniły, czyli 


aby się napowrót, że się tak wyrazimy, zmineralizowały; czy . 


też mogą one być pobierane przez rośliny w postaci samych 
tych organicznych związków bez ich uprzedniego rozkładu. 
Oczywiście, że musi tu znowu rozstrzygać doświadczenie, prze- 
prowadzone dla każdego takiego związku osobno. Ale jest 
rzeczą zupełnie jasną, że niezbędnym warunkiem wiarogodno- 
ści wyników takiego doświadczenia musi być zupełna asepty- 
czność środowiska, w którym prowadzimy kulturę; inaczej w ra- 
zie pozytywnego wyniku nie mielibyśmy pewności, że skła- 
dnik, o który idzie w tym właśnie związku, w którymeśmy 
go wprowadzili do środowiska, a nie w produktach jego roz- 
kładu, został przez roślinę pobrany. Naturalnie, że środowi- 
sko nie powinno zawierać kwestjonowanego składnika w ża- 
dnej innej formie, jak tylko w formie owego badanego pod 
tym względem organicznego związku. Najlepiej nadają się do 
takich doświadczeń kultury wodne, bo najłatwiej przychodzi 
kontrolowanie ich aseptyczności. Zaznaczamy, że dotąd mamy 
bardzo mało doświadczeń, przeprowadzonych w tym kierunku. 

Jako przykład możemy przytoczyć doświadczenia Szu- 
łowa') nad pobieraniem fosforu z organicznych związków. 
Hodował on groch i kukurydzę w płynie żywiącym, w któ- 
rym za jedyne źródło fosforu dawał w jednej serji fosforan 
jednopotasowy, w drugiej lecyłynę, w trzeciej fitynę. Co do 


1) Szułow, »Versuche mit sterilen Kulturen: hóherer Pflanzene. 
Berichte d. Bot. Gesel. Bd, 31. 1913. S. 97. 
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lecytjny okazało się, że o ile się utrzymała aseptyczność płynu 
przez cały ciąg doświadczenia, ani groch, ani kukurydza nie- 
tylko się normalnie nie rozwijały, ale ani śladu fosforu z le- 
cytyny nie pobierały; gdyż analiza wykazała w roślinach do- 
kładnie tyle tylko fosforu, wiele się go znajdowało w nasie- 
niu. Natomiast tam, gdzie pożywka z lecyłyną uległa-przy- 
padkowo zakażeniu, groch rozwijał się weale nieźle i wyka- 
zał w płonie znaczny przybytek kwasu fosforowego. Ten wy- 
nik wykazuje dowodnie, że lecytyna jako taka nie może być 
przez rośliny przyswajaną, przynajmniej przez groch, ale gdy 
ulegnie rozkładowi pod wpływem mikroorganizmów, może się 
stać źródłem pokarmu fosforowego. Jest to interesujące z tego 
względu, że w urodzajnej ziemi, przez wyciągnięcie jej bez- 
wodnym eterem i alkoholem, lecytynę znajdowano. Co do fi- 
tyny, która w szczątkach roślinnych także niezawodnie w ziemi 
się znajduje, okazało się, że przynajmniej przez groch była 
ona pobierana bezpośrednio, bo choć przy użyciu jej za źró- 
dło fosforu rozwój roślin w płynie żywiącym zupełnie asepty- 
cznym nie był tak bujny, jak w płynie z fosforanem potaso- 
wym, to przecież był o wiele silniejszy, niż w płynie bez fo- 
sforu, a analiza roślin wykazała w nich w stosunku do na- 
sion znaczny przybytek kwasu fosforowego. Jednakże co do 
fityny zachodziła jeszcze pewna wątpliwość. Oto podczas ste- , 
rylizowania uległa ona częściowo rozkładowi z odczepieniem 
pewnej ilości fosforanu wapniowego. Oczywiście ten fosforan 
mógł w pierwszym rzędzie służyć za pokarm roślinie; dla- 
tego sam silniejszy rozwój -tej ostatniej w stosunku do tego 
jaki miał miejsce w płynie bez fosforu, niczegoby jeszcze nie 
dowodził. Rozstrzygającym był dopiero rezultat analizy ze- 
branej masy roślinnej, który wykazał, że przybytek w niej 
kwasu fosforowego był wybilnie większy, niż ilość jego, jaka 
się odczepiła z fityny podczas sterylizacji. Ta przewyżka mo- 
gła pochodzić już tylko z pobierania przez rośliny fityny jako 
takiej. 

Że w badaniach nad pobieraniem składników popielnych 
z jakichś związków organicznych przez grzyby, bakterje i t. p. 
muszą być zachowane te same ostrożności t.j. musi się mieć 
do czynienia bezwarunkowo z czystemi kulturami, to rozu- 
mie się samo przez się. 

Poznanie, które ze związków, znajdujących się w zwy- 
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kłych środowiskach, w jakich rosną rośliny, mogą być odpo- 
wiednim pokarmem, dostarczającym im niezbędnych mineral- 
nych składników stanowi oczywiście najważniejsze w tym 
względzie zadanie badacza, Mniej ważne, ale teoretycznie nie- 
raz ciekawe może być pytanie, o ile te niezbędne pierwiastki 
mineralne mogą być także pobierane przez rośliny w formie 
innych jakichś związków, w zwykłem środowisku roślin nor- 
malnie się nie znajdujących, więc np, czy siarkę mogłyby 
roślinie dostarczyć siarczyny, podsiarczyny, siarczki, lub siarko- 
wodór; albo fosfor: fosforzyny lub fosforki, chlor: chlorany, 
lub- nadchlorany i.t. p.? Oczywiście, Że na te pytania znaj- 
dziemy odpowiedź, używając 'w płynach żywiących wyżej 
przytoczonego składu siarczynów, liosiarczanów, lub siarczków 
w miejsce siarczanów; fosforzynów w miejsce fosforanów i t. p. 

Doświadczenia porównawcze wykazują zupełną niezdol- 
ność tych innych form siarki, fosforu, lub chloru do dostar- 
czania tych składników wyższym roślinom; owszem te inne 
formy działają na korzenie roślin szkodliwie. Natomiast grzyby, 
np. kropidlak, znoszą dobrze tiosiarczany, a dla t. zw. bakte- 
ryj siarkowych tiosiarczany i siarkowodór stanowią nawet 
materjał oddechowy. . 


"2. Ilości składników pokarmowych potrzebne roślinom, 
prawo minimum, potrzeba równowagi między składnikami. 


Zdawałoby się, że o ilościach poszczególnych składników 
mineralnych, jakich pewna roślina potrzebuje, moglibyśmy 
wnosić wprost z ilości, w jakiej każdy z nich znajduje się 
w jednostce, czy w stu częściach suchej masy tej rośliny, gdy 
się ona bujnie rozwijała; że zatem sama analiza chemiczna 
dobrze rozwiniętej rośliny mogłaby nam dać co do tego po- 
uczenie. Jednakże tak jest tylko w bardzo ograniczonej mierze, 
bo analizy wykazują, że ta sama roślina, będąca w tym samym 
okresie rozwoju, miewa ilościowy skład bardzo różny, tak co 
do ogólnej absolutnej ilości znajdujących się w niej składni- 
ków mineralnych, jak i co do ich wzajemnego ustosunkowania 
względem siebie. Nie idzie tu już o to, że różne organy tej 
samej rośliny mają rozmaitą zawartość poszczególnych skła- 
dników; ale że i cała roślina i każdy jej organ zosobna miewa 
skład u różnych osobników, rosnących w różnych miejsco- 
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wościach, na różnych glebach, lub w różnym klimacie, bardzo 
różny. Różnice mogą tu iść tak daleko, że raz w pewnym or- 
ganie danej rośliny znajdziemy jakiegoś składnika zaledwo 
kilka dziesiątych procentów, kiedyindziej kilka procentów. 
Równie daleko idą różnice w ustosunkowaniu pewnych skła- 
dników względem siebie: raz znajdujemy np. w suchej masie 
pewnego organu roślinnego dwa razy tyle potasu co wapnia, 
drugi raz odwrotnie, dwa razy tyle wapnia, co potasu. Z tego 
wynika, że roślina nie umie unormować pobierania składników 
pokarmowych dokładnie w stosunku do swoich potrzeb, więc 
też nie możemy o tych potrzebach wnioskować napewno z sa- 
mego składu rośliny, ale znowu musimy się oprzeć na wyni- 
kach odpowiednich doświadczeń. 

Metoda takich doświadczeń jest prosta i polega na za- 
stosowaniu tych samych zasad, któreśmy omówili w rozdziale 
o badaniu wpływów czynników zewnętrznych na życie rośliny 
(str. 8 do 32). Do takich czynników należy między innemi 
także obecność wszystkich niezbędnych składników pokarmo- 
wych w otoczeniu rośliny; a nasileniem tego czynnika, albo 
raczej tych czynników, (bo każdy składnik pokarmowy sta- 
nowi czynnik osobny), jest ilość każdego z tych składników, 
jaką roślina ma do dyspozycji. Jeżeli zatem potrafiliśmy w kul- 
turach piaskowych, czy wodnych dobrać raz taką kombinację 
skłądników pokarmowych, która pozwalała na rozwój rośliny 
równie bujny, jak w urodzajnej ziemi, to możemy uznać taki 

askład materjałów pokarmowych za normalny. Mając to, mo- 
żemy teraz przeprowadzić kultury porównawcze w ten sposób, 
że w jednych naczyniach zachowamy wpełni ten skład nor- 
malny, w innych zachowując go co do wszystkich zresztą 
składników, zmieniać będziemy ilość jednego z nich, to jest 
w pewnych kulturach nie damy go wcale, w drugich — pewną 
bardzo małą dawkę, w jeszcze innych — 2, 4, 6, 8, 10 razy 
większą i będziemy obserwowali, jak to stopniowe zwiększa- 
nie dawki tego składnika będzie wpływało na rozwój rośliny 
i wysokość otrzymanych plonów. Pamiętać też o tem będziemy, 
że może się zdarzyć, że na różnice w rozwoju rośliny, prócz 
owych zmieniających się ilości danego składnika, mogą od- 
działywać jakieś uboczne przypadkowe wpływy i dlatego nie 
wolno nam ograniczyć się do tego, aby dla każdej ilości owego 
składnika przeprowadzić jedną tylko kulturę; ale, w myśl ogól- 
nych zasad metod doświadezalnych, trzeba ich przeprowadzić 
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z każdą ilością kilka i porównywać ze sobą tylko liczby prze- 
ciętne. Zgodność otrzymanych plonów w t. zw. kulturach równo- 
ległych, t. j. takich, które otrzymały jednaką ilość owego skła- 
dnika, daje nam pod tym względem miarę dokładności rezul- 
tatów, a różnice między kulturami równoległemi, pochodzące 
z przyczyn przypadkowych, pozwalają na obliczenie wielkości 
prawdopodobnego błędu doświadczenia. 

W badaniach tego rodzaju zwracamy szczególniej uwagę 
na następujące zagadnienia: 

1) jaka jest minimalna ilość składnika, której działanie 
ujawnia się już lepszym rozwojem rośliny; 

2) w jakim stosunku ze.zwiększeniem dawki danego skła- 
dnika wzrasta produkcja suchej masy roślinnej; 

3) jak zwiększanie ilości tego składnika wpływa na kształ- 
towanie się rośliny, np. na ustosunkowanie wzajemne rozwoju 
łodyg, liści, kwiatów,. owoców i t. p.; 

4) jaką jest najniższa ilość owego składnika, która już 
wystarcza do osiągnięcia maksymalnego w danych warunkach 
plonu; 

5) do jakiej granicy można powiększać ilość tego skła- 
dnika bez szkody dla rośliny, t. j. bez obniżenia plonu; 

6) w jakiej mierze zwiększanie dawki poza tę granicę 
szkodzi roślinie i zmniejsza jej plon; 

7) jak zwiększenie ilości danego składnika oddziaływa 
na chemiczny skład rośliny, a w szczególności też na procen- 
tową ilość w suchej masie tak całej rośliny, jak i różnych jej 
organów, zarówno tego składnika, którego ilość zwiększamy, 
jak i innych, których ilość pozostaje w środowisku bez 
zmiany. 

Oczywiście, że chcąc w zupełności poznać zapotrzebo- 
wanie pewnej rośliny odnośnie do składników pokarmowych, 
musimy takie doświadczenia ze stopniowaniem dawek prze- 
prowadzić odnośnie do każdego ze składników zosobna. 

Ponieważ, jak widzieliśmy, jeden i ten sam składnik Mmi- 
neralny może być pobierany przez roślinę z rozmaitych zwią- 
zków, bądź łatwo, bądź trudno przyswajalnych, więc owe za- 
gadnienia co do skutków stopniowania dawki pewnego skła- 
dnika komplikują się jeszcze formą, w jakiej jest on dostar- 
czany roślinie. Łatwo przewidzieć, że mniejsza ilość pewnego 
składnika w postaci łatwiej przyswajalnej może mieć taki 
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sam skutek, jak znacznie większa jego ilość w formie mniej 
przyswajalnej. Wiadomo np. z doświadczeń rolniczych, że 
w wielu przypadkach jeden kg. kwasu fosforowego w formie 
superfosfatu dawał taką samą zwyżkę plonu, jak 2 kg. tegoż 
kwasu w formie tomasyny. Ale ponieważ, jak widzieliśmy, 
przyswajalność składników pokarmowych w postaci trudno 
rozpuszczalnych związków jest bardzo zależna od natury śro- 
dowiska i różnych innych warunków, więc znowu pamiętać 
trzeba, że znaleziona doświadczalnie zależność między wyso- 
kością dawki danego składnika pokarmowego w pewnej okre- 
ślonej formie, a rozwojem rośliny, stosuje się przedewszyst- 
kiem tylko do warunków, w których doświadczenie było wy- 
konane. Odpowiednio do tego znajdowano też nieraz, że na 
pewnych glebach równe ilości kwasu fosforowego w postaci 
superfosfatu lub tomasyny działały jednakowo, albo nawet 
przewaga była po stronie tomasyny. 

Jeżeli teraz dodamy jeszcze lo, że różne rodzaje i ga- 
tunki roślin, a nawet różne odmiany tego samego gatunku 
mogą mieć-niejednakowe wymagania pokarmowe tak, że pew- 
nej roślinie może zupełnie wystarczyć do osiągnięcia maksy- 
malnych plonów ilość pewnego składnika, która dla drugiej 
jest o wiele za małą, to widzimy, jak bardzo rozległe i prawie 
nie do wyczerpania są zagadnienia badań, odnoszących się do 
zakresu ilościowego zapotrzebowania składników pokarmowych 
przez rośliny. Zbadanie tych zagadnień w odniesieniu do ro- 
ślin wyższych, a w szczególności do roślin uprawnych, jest 
wielkiej doniosłości dla rólników i ogrodników, bo może 
im służyć za nić przewodnią w nawożeniu gleby pod rozmaite 
rośliny; to też badania w tym kierunku mniej przez botaników, 
a więcej przez chemików rolniczych były prowadzone i lite- 
ratura odnośna jest nagromadzona głównie w czasopismach 
rolniczych i chemiczno-rolniczych. 

Hellriegel hodował jęczmień w kulturach piaskowych, 
dodając do piasku stałą, a wystarczającą ilość różnych skła- 
dników pokarmowych, a zmieniając tylko dawkę potasu. W po- 
niżej zestawionej tabliczce podane są obok dawek tlenku po- 
tasowego na wazon, mieszczący 4 kg. piasku, ilości suchej 
masy zebranych roślin, oraz ogólna ilość procentowa popiołu; 
a osobno tlenku połasowego w 100 częściach suchej masy ze- 
branej słomy: 
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Dawka potasu Sucha masa W 100 cz. suchej masy KO, 

w 4 kg. piasku: plonu: słomy było popiołu ogółem:  */a 

6 3 CA 

0,000 0,80 ? ? 
0,023 6,80 „ 1236 0,46 
0,047 10,83 9,47 0,37 
0,094 014,71 8,91 0,42 
0,194 17,77 7,68 0,99 
0,28 19,47 7,92 1,79 
0,37 17,77 9,45 2,99 
0,56 17,29 11,05 4,07 
1,12 17,88 14,69 6,43 


Z tych liczb widzimy, że w miarę zwiększania się dawki 
potasu, produkcja masy roślinnej rosła stale, z początku szybko, 
potem coraz słabiej, aż do pewnej granicy, mianowicie do 
dawki 0,19 gr. tlenku potasowego na wazon; dalsze zwiększa- 
nie dawki potasu nie przynosiło już roślinie korzyści, bo plon 
zostawał ten sam, gdy dawkę 2-u, 3, czy nawet 6-krotnie 
zwiększono. Tej granicy, w którejby się rozpoczął jakiś wpływ 
szkodliwy zwiększenia dawki potasu, w tem doświadczeniu, 
nie dosięgnięto. 

Bardzo ciekawe są wyniki oznaczenia potasu i popiołów 
w suchej masie roślinnej. Jak długo ilość potasu była wydatnie 
niedostateczną dla zaspokojenia potrzeb rośliny, t.j. jak długo 
plony, wskutek zbyt małej dawki potasu, były niskie, ilość 
procentowa potasu w słomie była taka sama i wahała się 
tylko między 0,37*/, a 0,46*/,, więc nie dochodziła nawet do 
19/,, Dopiero gdy dawka potasu zbliżała się do tej, jaka była 
niezbędna do wydania maksymalnego plonu, zaczęła się ze 
zwiększaniem dawki potasowej do podłoża zwiększać także 
i procentowa zawartość potasu suchej masy słomy, a powięk- 
szanie to trwało dalej także i wtedy, gdy zwiększanie dawki 
już wcale nie przynosiło roślinie korzyści, bo nie podnosiło 
jej plonów. Tak więc mamy tu dowód, że roślina nie umie 
unormować pobierania składników pokarmowych ściśle podług 
istotnych swoich potrzeb; ale że, mając obfitość pewnego skła- 
dnika w swojem otoczeniu, może go pobierać w nadmiarze, 
bez pożytku dla siebie; może, jakbyśmy mogli powiedzieć, 
zbytkować w pobieraniu pokarmów. Objawy takiego nadmier- 
nego pobierania pokarmów, takiego zbytkowania rośliny mamy. 
w przywiedzionych tu liczbach, także jeszcze w. nadmiernej 
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procentowej ilości popiołów w suchej masie słomy tam, gdzie 
wskutek niedostatecznej ilości potasu produkcja materji ro- 
ślinnej była bardzo niska. Widzimy mianowicie, że podczas 
gdy przy dawce potasu 0,19 'g. wystarczającej do osiągnięcia 
maksymalnego plonu, wynoszącego tu około 18 gr. suchej 
masy, ogólna ilość popiołów wynosiła w suchej masie słomy 
7,68”/,, to przy dawce 0,023 g, która pozwoliła tylko na wy- 
produkowanie 6,8 gr., ta ogólna ilość popiołu wynosiła 12,35'/, 
suchej masy, a więc blisko dwa razy tyle, jak przy dawce 
0,19 gr. K: O; to znaczy, że w razie niedostatku potasu roślina 
pobrała blisko dwa razy tyle innych składników mineralnych, 
jakby była powinna, gdyby to pobieranie było zastosowane 
do takiego rozwoju rośliny, na jakie pozwalała ilość dostar- 
czonego jej potasu. 

Następstwem tego nieprzystosowania się rośliny w po- 
bieraniu składników pokarmowych do jej istotnych potrzeb 
i możności pobierania ich w nadmiarze, jest właśnie wzmian- 
kowana wyżej, daleko idąca zmienność jej składu chemicznego, 
co do pierwiastków, koniecznych do jej rozwoju. Jak już 
z przytoczonego przykładu widać, nadmiar pewnego składnika 
pokarmowego w otoczeniu rośliny powoduje zwiększenie się 
procentowej jego ilości w suchej masie; jego niedostatek obok 
zmniejszenia produkcji masy roślinnej pociąga za sobą obni- 
żenie procentowej ilości tego składnika, a zwiększenie pro- 
centowych ilości innych składników w suchej masie roślinnej. 

To, co w powyższym przykładzie, zaczerpniętym z do- 
świadczeń Hellrigla, okazało się co do wpływu wielkości 
dawek potasu na produkcję i skład suchej masy jęczmienia, 
stwierdzono wielokrotnie także i co do innych składników 
mineralnych; tylko pobieranie ich ponad potrzebę, w razie 
obfitości ich źródła, bywało zwykle mniejsze, jak zbytkowne 
pobieranie potasu. X 

Zbytkowny nadmiar pobranych składników bywa osa- 
dzany, jak wykazują analizy w różnych przypadkach, w ró- 
żnych organach roślinnych: częściej wegetatywnych, t. j. łody- 

* gach i liściach, niż w nasionach, których skład bywa zwykle 
stalszy; ale i tu np. ilość kwasu fosforowego, azotu bywa wy- 
datnie zmienną, bo przy obfitym jego doprowadzeniu gromadzi 
się w nasionach często znaczny zapas kwasu fosforowego, 
najczęściej w postaci fityny. Taki zapas nie jest niepożyteczny 
dla następnej generacji przy rozwoju rośliny z nasienia, bo 
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zasila młodą roślinkę wtedy, kiedy ona jeszcze mało może go 
czerpać z ziemi. 

Zmiany dawki pewnego składnika pokarmowego mogą 
obok wpływu na produkcję masy roślinnej wpływać jeszcze 
także i na kształtowanie się rośliny. Więc np. zbyt mała ilość 
potasu wpływa między innemi na stosunek ziarna do słomy 
u zbóż, bulw do naci u ziemniaków, korzeni do liści u bura- 
ków, a to zawsze na niekorzyść tych organów, w których się 
gromadzi zapas materjału odżywczego, więc na niekorzyść 
ziarna, bulw, korzeni buraczanych. 

Także i procentowa ilość skrobi w nasionach lub bul- 
wach, cukru w burakach jest tem mniejsza, im mniej potasu 
roślina znajdowała w otoczeniu '). Oczywiście, że i te wszystkie 
stosunki winny być uwzględnione w badaniach nad wpływem 
ilości różnych składników pokarmowych na rozwój rośliny. 
Weźmy teraz przykłady, odnoszące się do grzybów i bak- 
teryj: z 
Bennecke*) hodował kropidlaka z różnemi dawkami 
magnezu lub potasu, a z zachowaniem wszystkich innych skła- 
dników w jednakowej dostatecznej ilości. W ciągu 23 dni wy- 
tworzyło się suchej masy grzybni w 25 em.* pożywki nastę- 
pujące ilości: 


Bez dodatku soli potasowej 0,177 gr. 
Z dodatkiem 0,08 mg. K: S O, 0,342 » 
»- 03 » » 0,408 » 
» rE » 0,544 » 
» 49 » » 0,865 » 
» 190 » » 1173 » 
» 780 » » 1,181 » 
» 310,0 » » 1,163 » 
» 1250,0 » » 1,196 » 


Widzimy, że tutaj dopiero dawki, przenoszące 5 mg. nie 
podnosiły już prawie plonu suchej masy grzyba, natomiast w sto- 


1) Wilfart und Wimmer, »Die Wirkung des Kaliums auf das 
Pflanzeniebena, Arbeiten der deutschen Landwirtschaftsgesellschaft. Heft 
68. 1902. 

1) Bennecke, »Die Bedeutung des Kaliums uud des Magnesium 
für Entwickelungen nnd Wachstum des Aspergillus Nigere. Bot. Zeit 
1896. Bd. 97. S. 132. 

»Die zur Ernahrung der Schimmelpilze nothwendigen Metalex. 
Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 28. S. 487—530. 
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sunku do pożywki zupełnie wolnej od potasu już dawki, wyno- 
szące 0,08 mg. siarczanu potasowego, okazywały bardzo wy- 
datny wpływ na wegetację. 

Co do wpływu magnezu, doświadczenia Benneckego 
z kropidlakiem w różnych dawkach z zachowaniem wszyst- 
kich innych składników w jednakowej i dostatecznej ilości 
wykazały, że, w ciągu 36 dni wytworzyło się suchej masy 
grzybni w 25 cm.* pożywki ilości następujące: 


Bez dodatku magnezu ` 3 mg. 
Z dodatkiem 0,0025 mg. siarczanu magnezowego 15 mg. 
» 0,005 » DR », 25 » 
» 0,015 » » » 35 » 
» 0,03 » » » 55 » 
» 0,12 » » » 75 » 
» 060 » » » 75 » 
» 10 » » » 85 » 


Widzimy, że już jedna czterechsetna część mg. bardzo 
wydatnie oddziałała na rozwój grzyba; że zwiększaniem dawki 
wzrastała produkcja suchej masy grzyba, ale już, gdy ilość 
siarczanu magnezowego doszła do 0,12 mg, osiągniętą została 
maksymalna jej produkcja, która ani przy 0,6 ani przy 10 mg. 
wydatnie się już nie zwiększyła. 

W innej pracy nad pobieraniem potasu przez Bacillus 
Pyocyaneus i Bacillus fluorescens liquefaciens znalazł Ben- 
necke'), że już 0,0001 mg. potasu w 100 cm.* okazywała pewien 
wpływ na rozwój tych bakteryj, 0,02 mg, wywoływało po 
pewnym czasie dość bujną wegetację, a 0,05 mg. wystarczało 
do maksymalnego rozwoju, bo dalsze zwiększanie ilości potasu 
już plonu nie podnosiło. 

Krzemieniewska*) badała wpływ różnych ilości 
każdego ze składników mineralnych na rozwój azotobaktera, 
który dawał się poniekąd ująć liczbowo z oznaczeń ilości 
azotu zasymilowanegą z powietrza przez ten organizm. Otóż 
stopniowanie dawek potasu, dodawanego w postaci siarczanu, 
wywoływało następujące zmiany w przybytkach azotu w kul- 
turach w ciągu 10 dni w 100 cm.* pożywki: 


1) Bennecke, »Untersuchungen über den Bedarf der Bakterien 
an Mineralstoffene. Bot. Zeit. 1907. S. 112. 

1) Krzemieniewska, »Der Einfluss der Mineralbestandteile 
der Nabrlósung auf die Entwickelung des Azotobakterse. Bull. de l'Acad. 
de Cracovie 1910, S. 376—413. 
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Przybytek azotu 


Bez siarczanu potasowego 32 » 
0,01 mg. siarczanu potasowego 37 » 
0,05 » » » 8,0 » 
010 » >. » 100 » 
0,50 » » » 15,0 » kJ 
10 » » » 187 », 
50 » » » 818,7 » 


Ilość poszczególnych składników pokarmowych wystar- 
czająca do maksymalnego rozwoju i najkorzystniejszego wią- 
zania azotu na 1 gr. cukru.gronowego, zużytego przez azoto- 
baktera, wynosi podług doświadczeń autorki: 


połaśu 137 5007 0847 24291038 mg 
wapnia: care u iEKG 1 42.5110,86/ 
MAE E aa «22,67 :. - 085 2 
MOSTOMI - A AZT DAB) W 
siarki OneTU, F 05 » 


Zwiększenie ilości którego bądź z tych składników ponad 
wyżej podane normy nie zwiększało już wiązania azotu, więc 
wolno przypuścić, że nie zwiększało także i rozwoju azoto- 
baktera, a ilości znacznie jeszcze większe oddziaływały już 
szkodliwie. 

Te przykłady, jak i wszystko cośmy dotąd powiedzieli 
o wpływie ilości pewnego składnika na rozwój rośliny i pro- 
dukcję jej masy, dotyczy przypadku, w którym wszystkie inne 
składniki znajdują się w pożywce lub w glebie w ilości zu- 
pełnie wystarczającej do maksymalnej produkcji tej rośliny 
w danych warunkach. Jeżeli teraz przypuścimy, że prócz skła- 
dnika, którego ilość w naszych doświadczeniach zmieniamy, 
także jeszcze ilość jednego lub kilku innych składników nie 
wystarcza do wydania maksymalnego w danych warunkach 
plonu, ale starczy tylko na jakiś plon mniejszy, to zgodnie 
z tem, cośmy już mówili w ogólnej części tych rozważań 
o kombinowaniu się kilku różnych zewnętrznych czynników, 
jest rzeczą zupełnie jasną, że optymalną ilość owego badanego 
składnika znajdziemy niższą, niż w warunkach poprzednio 
omówionych. Tak np., gdyby w powyżej przywiedzionym przy- 
kładzie z doświadczeń Hellrigla ilość innych składników 
poza potasem nie dopuszczała do wydania 18 gr. suchej masy, 
ale co najwyżej wystarczała na wytworzenie 10 gr. to dawkę 
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potasu, poza którą dalsze jej podwyższenie już nie skutkuje, 
znaleźlibyśmy nie około 0,19 gr. ale mniej więcej około 0,047 gr., 
bo już ta ilość starczyła na wyprodukowanie 10 gr. suchej 
masy roślinnej, a na zwiększenie tej produkcji nie pozwalałaby 
już niedostateczna ilość innych składników. Ten niedostatek 
mógłby się rozciągać na kilka składników, ale równie dobrze 
dotyczyć tylko jednego z nich, więc np. azolu, albo kwasu 
fosforowego, albo magnezu, lub wapnia; gdyż niedostateczna 
ilość choćby jednego tylko składnika może tak samo ograni- 
czać wysokość plonów, jak i niedostatek kilku, co właśnie wi- 
dzieliśmy odnośnie do potasu w przykładzie z doświadczeń 
Hellrigla. Otóż, gdyby w tym przykładzie ilość kwasu fo- 
sforowego nie wystarczała do wydania plonu większego niż 
10 gr., to wtedy dopiero liczyćbyśmy mogli na wydatną sku- 
teczność podwyższenia dawki potasu ponad 0,047 gr, gdybyśmy 
jednocześnie podnieśli odpowiednio dawkę kwasu fosforowego, 
bo dopiero wtedy nicby nie stało na przeszkodzie, aby zwięk- 
szenie dawki potasu przyszło do pełnego działania. Naturalnie 
także i odwrotnie, przy niedostatecznej ilości” kwasu fosforo- 
wego dla otrzymania maksymalnych plonów zwiększenie jego 
ilości o tyle tylko byłoby wpełni skuteczne, o ile równocze- 
śnie podnieślibyśmy dawkę potasu ponad 0,047 gr. 

Skoro tedy niedostateczna ilość którego bądź ze składni- 
ków pokarmowych zosobna może ograniczać wysokość plo- 
nów, to jasny stąd wniosek, że o ile idzie o same pokarmy, 
to wysokość plonów zależy głównie od tego ze składników 
pokarmowych, który w stosunku do zapotrzebowania przez 
roślinę znajduje się w najbardziej niedostatecznej ilości. Jest 
to t. zw. prawo minimum, sformułowane po raz pierwszy przez 
Liebiga, które stosuje się do żywienia się wszystkich roślin, 
z tem tylko zastrzeżeniem, że owo zapotrzebowanie poszcze- 
gólnych składników pokarmowych jest u różnych roślin różne. 
To prawo minimum, sformułowane przez Liebiga jedynie 
w zastosowaniu do składników pokarmowych, dzisiaj rozsze- 
rzamy do wszystkich czynników, wpływających na rozwój 
rośliny i mówimy, że bujność rozwoju rośliny i wysokość jej 
plonów zależy w pierwszym rzędzie od tego warunku, który 
w najbardziej niedostatecznej mierze jest spełniony, czyli który 
znajduje się w minimum. Tym warunkiem, będącym w mi- 
nimum, może być brak tego lub innego ze składników pokar- 
mowych, może nim być mniej korzystny dla rozwoju rośliny 
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klimat, zbyt mała wilgotność gleby, zbyt mała jej przewiewność 
it p. Jeżeli tedy dążymy do poprawienia warunków rozwoju 
rośliny, przez to do podwyższenia plonów, tò przedewszyst- 
kiem trzeba dążyć do poprawienia tego warunku, który znaj- 
duje się w minimum; z poprawienia innych warunków bez 
uwzględnienia owego, będącego w minimum, stosunkowo nie- 
wielką odnosimy korzyść, a w krańcowych przypadkach nie 
odnosimy zgoła żadnej. Gdy już poprawimy warunek będący 
w minimum, czynnikiem ograniczającym bujność rozwoju ro- 
śliny będzie ten, który po tamlym jest w najniedostateczniej- 
szej mierze spełniony, a warunkiem dalszego wydatniejszego 
podniesienia plonu będzie znowu poprawienie tego właśnie 
warunku. Oczywiście może się zdarzyć, że nie jeden, ale dwa 
jakieś czynniki albo i więcej, np. dwa składniki pokarmowe 
znajdują się w równej mierze w niedostatecznej ilości, a więc 
oba jednakowo są w minimum; wtedy, oczywiście, dla wybit- 
nego polepszenia rozwoju rośliny poprawienie jednego z nich 
nie wystarcza, oba muszą być poprawione, a poprawienie 
jednego tylko z tych warunków wpłynie wprawdzie także, ale 
stosunkowo niezbyt wydatnie na lepszy rozwój rośliny. 
Zdawanie sobie sprawy z tego prawa minimum w kom- 
binacjach różnych warunków rozwoju rośliny, ma obok teo- 
retycznego także wielkie znaczenie praktyczne, szczególniej 
dla rolnika, bo wskazuje ono jasno, ze musi się on starać 
przedewszystkiem o polepszenie tego warunku rozwoju danej 
rośliny, który w jego gospodarstwie, a głównie w jego glebie 
w stosunku do potrzeb tej rośliny, znajduje się w minimum. 
Mówimy. w stosunku do potrzeb tej rośliny, a nie wogóle, bo 
jakkolwiek warunki rozwoju różnych roślin uprawnych są 
mniej więcej podobne, to przecież nie są jednakie i dlatego 
często się zdarza, że w tem samem gospodarstwie, na tej sa- 
mej glebie dla jednej rośliny jest w minimum inny czynnik, 
aniżeli dla drugiej. W praktyce rolniczej niemal że najczęst- 
szym jest przypadek, że w stosunku do roślin zbożowych, 
często i okopowych czynnikiem, będącym w minimum jest, 
niedostateczna ilość związków azotowych w glebie i gdy tak 
jest, to najobfitsze nawożenie nawozami fosforowemi i pota- 
sowemi tak długo należytego nie wywrze skutku, dopóki w ten 
lub inny sposób nie zwiększymy w glebie ilości przyswajal- 
nego azotu. W stosunku do roślin groszkowych pokarm azo- 
towy nie będzie w tej samej glebie w minimum, bo one mogą, 
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jak wiemy, korzystać z nieprzebranego źródła azotu, jakim 
jest atmosfera. To też w stosunki do tych roślin azot w ża- 
dnej naturalnej glebie nie jest w minimum, o ile tylko znaj- 
dują się w niej odpowiednie bakterje brodawkowe i warunki, . 
które im dozwolą osiedlić się i należycie rozwijać na korze- 
niach tych roślin. . 

Może się zdarzyć, że, wobec dostatku przyswajalnego 
azotu w danej glebie, w minimum w stosunku np. do ziem- 
niaków, jest potas, w stosunku do żyta — kwas fosforowy 
„i w tym przypadku, na tej samej glebie, jeżeli za nawóz uży- 
jemy np. wyłącznie superfosfatu, albo wyłącznie siarczanu po- 
tasowego, to pierwszy podniesie wydatnie plon żyta, a nie- 
znacznie tylko, albo wcale nie podniesie plonu kartofli, drugi 
odwrotnie, mało lub wcale nie będzie skutkował pod żyto, 
ale podniesie wydatnie plon ziemniaków. 

Z prawa minimum wynika dalej, że dla rolnika niezmier- 
nie ważną jest rzeczą wiedzieć, w który składnik pokarmowy 
w stanie przyswajalnym jest jego gleba najuboższa, bo przy 
nawożeniu dbać mu wypadnie przedewszystkiem o ten właśnie 
składnik. Mniejsze to ma znaczenie dla nawożenia obornikiem, 
bo ten, zawierając wszystkie składniki pokarmowe, zawiera 
i ten, który w danej glebie znajduje się w minimum, więc dla 
każdej gleby jest on użyteczny; ale gdy idzie o t. zw. nawozy 
sztuczne, czyli, jak je także słusznie nazywamy, dopełniające, 
które rolnik kupować musi i to, jak dzisiaj, bardzo drogo, to 
jasną jest rzeczą, że to kupno wtenczas najlepiej mu się opłaci, 
gdy rozciągać się będzie w pierwszym rzędzie na ten, lub te 
składniki, których jego glebie najbardziej nie dostaje, które 
się znajdują, zwłaszcza w stosunku do rośliny, którą się za- ` 
mierza uprawiać, w minimum. 

Odbieglibyśmy zbytnio od przedmiotu i weszli w dziedzinę 
chemji rolniczej, gdybyśmy tu chcieli dokładnie omawiać spo- 
soby, jakiemi, można się posługiwać dla dowiedzenia się, który 
z pomiędzy składników pokarmowych znajduje się w- danej 
glebie w minimum; zaznaczymy tylko, że sposoby te są różne, 
a ten, któryby się wydawał z pozoru najprostszy, t. j. analiza 
chemiczna gleby, bardzo często zawodzi. Powodem, dla któ- 
rego nie odpowiada ona oczekiwaniu, jest to, że nie idzie nam 
o ilość składników pokarmowych wogóle, ale o ilość ich w sta- 
nie łatwo dla rośli rzyswajalnym, tymczasem nie mamy, 
a nawet, jak wy: my, nie możemy mieć takich roz- 
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czynników, któreby z gleby wyciągnęły do analizy dokładnie 
to i tylko to, co jest istotnie przystępne dla roślin, już choćby 
dlatego, że ta przystępność nie jest dla wszystkich roślin je- 

- dnakowa. Lepsze nieraz wskazówki. niż z analizy gleby, uzy- 
skujemy z analizy roślin, a to dzięki temu, że rośliny mogą, 
jak widzieliśmy, pobierać składniki pokarmowe w ilości więk- 
szej, niż tego wymaga ich istotna potrzeba, a wtedy te skła- 
dniki znajdą się w suchej masie roślin, a zwłaszcza pewnych 
ich organów, w ilości procentowo większej, niż normalnie. 

Odwrotnie znowu, gdy pewien składnik jest w minimum, 
znajdujemy go w suchej masie roślinnej procentowo mniej, 
niż normalnie. O ile zatem znalibyśmy prawidłowy skład roślin 
w przypadku, w którym wszystkich składników jest w glebie 
poddoslatkiem, ale bez zbytecznego nadmiaru, to stwier- 
dzenie analityczne znaczniejszego odchylenia od owego nor- 
malnego składu pozwalałoby nam wnosić z wielkiem prawdo- 
podobieństwem, graniczącem nieraz z pewnością, o tem, który 
ze składników pokarmowych znajdował się w glebie podczas 
rozwoju rośliny w minimum. Ale jednak w interpretowaniu 
takich analiz trzeba postępować ostrożnie, nietylko z tego 
powodu, że ów normalny skład różnych roślin i ich organów 
nie jest czemś, dającem się łatwo określić, ale także i dlatego, 
że skład suchej masy roślin, pod względem zawartych w niej 
składników pokarmowych, zależy nietylko od zasobności gleby 
w te składniki, ale także od innych czynników, a zwłaszcza 
od stosunków klimatycznych i meteorologicznych. 
Najpewniej możemy wnosić o zasobności gleby w poszcze- 

gólne składniki pokarmowe w stanie przyswajalnym dla pe- 
wnej rośliny, w pewnym roku z bezpośrednich prób nawo- 
żowych z tą rośliną. Praktycznie jest dla rolnika najważniejszą 
rzeczą wiedzieć, jaka jest zasobność jego gleby w te składniki 
pokarmowe w stanie przyswajalnym, których glebom najczę- 
ściej brakuje i które też są najkosztowniejsze: są to azot, 
potas i kwas fosforowy. s 


Otóż o wzajemnem ustosunkowaniu się tych składników 


w glebie odnośnie do pewnej rośliny, najpewniej możemy się 
przekonać, przeprowadzając przynajmniej 4, a lepiej 5 kultur 
tej rośliny, a mianowi. jedną, w której dodamy do gleby 
w odpowiedniej obfitości i odpowiedniej formie wszystkie trzy 
wymienione pierwiastki pokarmowe, drugą, nawiezioną tylko 
potasem i kwasem fosforowym, trzecią potasem i azotem, 
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„czwartą kwasem fosforowym i azotem, a wreszcie piątą bez 
żadnego nawożenia; innemi słowy w jednej kullurze nawozimy 
wszystkiemi trzema składnikami pokarmowemi, w trzech innych 
wykluczamy po jednym z nich, a jedną pozostawiamy bez ża- 
dnego nawozu. Ten składnik, którego wykluczenie z nawozu 
spowoduje w stosunku do kultury, nawiezionej wszystkiemi- 
składnikami, największą zniżkę plonów, uważamy za będący 
w glebie w stanie przyswajalnym w minimum, obńficiej już 
znajdował się w glebie ten składnik, którego opuszczenie wy- 
wołało bezpośrednio mniejsze obniżenie plonu, a najobńficiej 
ten, którego wykluczenie najmniej plon obniżyło. Jeżeli mimo 
opuszczenia jednego składnika w nawozie olrzymaliśmy plony 
takie same, jak przy nawożeniu wszystkiemi trzema, to widać, 
że gleba zawierała tego składnika ilość, wystarczającą do osią- 
gnięcia w danych warunkach plonu maksymalnego. 

Piąta kultura bez żadnego nawozu jest potrzebna dla 
przekonania się, jaki jest wogóle skutek nawożenia. Dla peł- 
ności. obrazu jest to konieczne, bo mogłoby się zdarzyć, że 
w minimum nie jest żaden z trzech głównych składników po- 
karmowych, ale jakiś całkiem inny czynnik wegetacji; wówczas 
i nawożenie wszystkiemi trzema składnikami nie dałoby plonu 
wyższego jak ten, jakiby się otrzymało bez żadnego nawozu. 

Owa piąla parcela jest zatem konieczna do lego, aby 
rozpoznać, czy to nie jakiś czynnik, poza zasobnością gleby 
w owe trzy główne składniki pokarmowe, nie znajduje się 
w minimum. ` 

Bar pożyteczne jest dodavie poza temi pięcioma kul- 
turami jeszcze trzech, w których nawozimy glebę każdorazowo 
jednym tylko składnikiem pokarmowym i obserwujemy, jaki 
to skutek wywrze na wysokość plonu. Szczególniej wydatne 
pódniesienie plonu pod wplywem takiego jednostronnego na- 
wożenia wskazuje na to, że ten właśnie tak skuteczny składnik 
znajduje się w minimum. Zupełny brak działania jednostron- 
nego nawożenia nie dowodzi bynajmniej, że dany- składnik 
znajduje się w glebie w stanie przyswajalnym w ilości wy- 
stąrczającej do otrzymania maksymalnych plonów, ale tylko 
tego, że nie on znajduje się w minimum. Z tego wszystkiego 
wynika, że dodanie owych kultur z jednostronnem nawoże- 
niem, uzupełnia i rozjaśnia obraz tego, co nam już dają po- 
znać doświadczenia z wykluczeniem z nawożenia po jednym 
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Naturalnie, że takie lub inne kultury porównawcze, prze- 
prowadzane celem przekonania się o zasobności gleby w przy- 
swajalne składniki pokarmowe, tylko wtedy dadzą nam wia- 
rogodne wyniki, gdy będą wykonane z zachowaniem tych 
wszystkich zasad melodyki doświadczalnej, o których już wyżej 
niejednokrotnie była mowa; t. j. zachowania w kulturach rów- 
ności wszystkich warunków z wyjątkiem tego, którego wpływ 
badamy, oraz kilkakrolnego powtarzania kultur równoległych; 
to znaczy, że musi być przeprowadzonych nie pięć kultur do- 
świadczalnych, ale 15, 20, 25 albo 30, z których po 3, po 4, 
po 5 lub po 6 będą zupełnie jednakie jako kultury równo- 
ległe. Przyjmujemy, że powtórzenie musi być co najmniej 
trzykrotne, a lepiej cztero lub sześciokrotne. Kultury takie 
można prowadzić w wazonach, albo poprostu na polu, podzie- 
lonem na szereg parcel. W kulturach wazonówych możemy 
osiągnąć dokładniejsze i bardziej ze sobą zgodne rezultaty, bo 
są one mniej wystawione na nierówności różnych czynników 
ubocznych, ale o ile idzie o cele praktyczne, to mają one znowu 
tę słabą stronę, że ich rezultatów nie można bezpośrednio przeno- 
sić na stosunki, panujące w naturze, z powodu zbyt odmiennych 
warunków. To też zdarzyć się może, że w doświadczeniach 
wazonowych, przeprowadzonych na danej glebie z tą samą 
rośliną, znajdziemy w składnik pokarmowy, 
jak w doświadczeniach polowych; bo warunki uruchomienia 
i pobierania każdego ze składników pokarmowych przez ro- 
ślinę są w wazonach odmienne, 'aniżeli na polu. Takiemi wa- 
runkami mogą być stosunki wilgotności i przewiewności gleby, 
stosunki temperatury i wślad za tem idący stan baklerjolo- 
giczny gleby i t. p. W doświadczeniach polowych największą 
trudnością i najważniejszem źródłem błędów jest przypadkowa 
nierówność parcel, na których prowadzimy porównawcze kul- 
tury; na doborze tych parcel i jednakowem prowadzeniu na 
nich uprawy niezmiernie wiele w takich doświadczeniach za- 
leży. i 

Dalszą konsekwencją ważną dla rolnika, jaka płynie 
z prawa minimum, jest to, że nie wszędzie możliwem jest, 
choćby przy najsilniejszem nawożeniu, osiągnięcie równie wy- 
sokich plonów pewnej rośliny, bo jeżeli dojdziemy w nawo- 
żeniu już do tej granicy, że nie ilość pi jalnych składników 
pokarmowych w glebie, ale jakiś inny czynnik np. wilgolność 
gleby, albo klimat jest w minimum. to dalsze zwiększanie 
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dawek nawozowych nie przyniesie już korzyści; gdyż na 
wyższe plony nie pozwala ten inny czynnik, będący w mini- 
mum, a jeśli tym innym czynnikiem jest klimat, to nie leży 
w naszej mocy go poprawić i byłoby nierozsądnie stosować 
w tym wypadku tak wysokie dawki nawozowe, jakie się z ko- 
rzyścią używa tam, gdzie lepszy klimat pozwala na osiągnięcie 
plonów wyższych, które oczywiście wymagają też większej 
ilości składników pokarmowych. Stosowanie takich nadmier- 
nych dawek nawozowych nietylko nie podniosłoby plonu, ale 
nawet nie zwiększyłoby w odpowiednim stosunku zasobu przy- 
swajalnych składników pokarmowych -w glebie na lata na- 
stępne; bo, jak już wiemy, roślina nie stosuje pobierania po- 
karmôw ściśle do swoich potrzeb, ale może brać znaczny ich 
nadmiar ponad te potrzeby, Ten nadmiar, nie zwiększając 
plonu, nie przynosi bezpośredniej korzyści, rolnikowi, a że 
mimo to zostaje z gleby częściowo przez rośliny zabrany, 
więc przyszłych plonów nie może odpowiednio powiększyć. 
Takie, że się tak wyrazimy, zbytkowne przepasanie rośliny 
składnikami pokarmowemi tem bardziej odbije się na kieszeni 
rolnika, im droższego składnika pokarmowego ono dotyczy, 
a najwydatniej objawia się wtenczas, jeżeli jednego składnika 
w glebie nie dostaje, a inne są w znaczniejszym nadmiarze. 
Z lego wynika, że nietylko unormowanie dawek nawozowych 
wogóle, ale i właściwe ustosunkowanie różnych skład: 
pokarmowych w tych dawkach ma dla produkcji roślinnej 
niemałe znaczenie. To unormowanie stosunku miedzy skła- 
duikami pokarmowemi w sztucznem żywieniu rośliny dawkami 
_„nawozowemi ma znaczenie nietylko ze względu na oszczędność 
i unikanie zbytkownego żywienia roślin, ale także jeszcze 
i z powodu, że przy wybilnym niedostatku pewnego składnika 
w glebie, czy innem środowisku, nadmierna obfitość innych 
składników nietylko nie przynosi roślinie- korzyści, ale jej 
może być nawet niekiedy szkodliwa. Nawel w doświadcze- 
niach polowych możemy niejednokrotnie obserwować, że na- 
wożenie pewnemi składnikami pokarmowemi z pominięciem 
tego, który w stosunku do danej rośliny znajduje się w glebie 
w minimum, wpływa na obniżenie plonu, np. na polu do- 
świadczalnem Studjum Rolniczego w Krakowie, którego gleba 
odznacza się ubóstwem w przyswajalny potas, otrzymano 
średnie plony ziemniaków z parcel jedno-arowych: 
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bez żadnego nawozu . . . 212 2 1-87 kg. 
z. potasem, kwasem fosforowym i i azotem EEA i Eaa 
z kwasem fosforowym i azotem, z pominięciem potasu 65 » 


Na temże polu otrzymano w innym roku plony pszenicy: 


ziarna i słomy razem z 1 aru: 

ż parcel bez nawozu. E n  /. % „iż 080: 
z potasem, kwasem fosforowym i azotem . . . . 654 » 
z kwasem fosforowym i azotem, z pominięciem potasu 22 » 


W obu tych przypadkach nawóz azotowy i fosforowy 


z' pominięciem potasowego nietylko plonów nie podnosił, ale. 


ie nawet obniżał. 

Podobny rezultat widzimy np. w jednem z doświadczeń 
na polu doświadczalnem w Getyndzie; otrzymano w niem 
przeciętny plon ziemniaków z jednego ara następujący: 


z parceli bez żadnego nawozu . . . OIN 
z nawozem potasowym, fosforowym i azotowyńi - 199,9 » 
» fosforowym i azotowym bez potasowego 102,0 » 


I tutaj także nawóz azolowy i fosforowy bez potasowego 
nietylko plonów nie podniósł, ale je obniżył. 

Z tych przykładów widzimy, że dla rozwoju rośliny ważną 
jest nietylko obecność wszystkich składników pokarmowych 
w odpowiedniej ilości, ale także należyte ich ustosunkowanie. 

Nadmierne, a jednostronne zwiększenie pewnego, czy 
pewnych składników pokarmowych z pominięciem innych 
może być roślinie szkodliwe, podczas gdy takie samo ich 
zwiększenie, ale wszechstronne, t. j. odnoszące się do wszyst- 
kich składników, oddziaływa korzystnie. . 

Obok tych przykładów, wziętych z doświadczeń rolni- 
czych, przytoczymy jeszcze inne z doświadczeń fizjologicznych. 

Mazė!) w pewnej kombinacji soli mineralnych i azolanu 
amonowego, jako źródła azotu, otrzymywał w kullurach wo- 
dnych bujny rozwój kukurydzy, która kwitła i obficie wyda- 
wała owoce. Gdy w pewnym okresie rozwoju, kiedy sucha 
masa roślin wynosiła około 10 gr., autor przeniósł jedne z tych 
roślin do czystej destylowanej wody, drugie do roztworu sa- 


1) Mazć, »Recherches sur la relation de la plante avec les éle- 
ments nutritifs du sol. Loi de. minimum et loi de rapports physiolo- 
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mego azotanu amonowego, to po 47 dniach wegetacji otrzymał 
w czystej wodzie rośliny, których sucha masa wzrosła w sto- 
sunku do pierwotnej prawie czterokrotnie, gdy natomiast 
w roztworze azotanu amonowego w tym samym czasie nie- 
spełna trzykrotnie. 

Skoro tedy dalszy rozwój rośliny, hodowanej dotąd w zu- 
pełnym płynie żywiącym odbywał się w wodzie destylowanej 
lepiej niż w azotanie amonowym, to widać, że ten ostatni, 
choć doskonale służył roślinie, póki obok niego znajdowały 
się inne składniki pokarmowe, stawał się roślinie szkodliwy 
gdy sam jeden w płynie pozostał. 

Zupełnie to samo dotyczy także niższych roślin, jak 
grzybów, bakteryj, glonów i t. p. Mazé hodował kropidlaka 
w pożywce Rolina, bądź nórmalnego stężenia jakiego uży- 
wał Rolin, bądź mniejszego lub większego i oznaczał po trzech 
lub czterech dniach ilość wytworzonej suchej masy w pożywce, 
w której nie cała jej koncentracja, ale tylko koncentracja je- 
dnego z jej składników. mianowicie azotanu amonowego, zo- 

, stała zwiększona. Otóż w jednem z takich doświadczeń znalazł 
naprzykład: 


Przy koncentracji normalnej zebrano po 3 dniach 


suchej masy grzybni . . . . « . . . . . 0,758 gr. 

Przy koncentracji 15 razy większej . . . . . . 0,978 » 
» » ogólnej normalnej, ale azotanu 

amonowego 16 razy większej. . . . . . . 0,386 » 


Inny przykład: 

Bennecke stwierdziwszy, że wstężnica (Spirogyra) roz- 
wija się bujnie w płynie żywiącym zupełnym, t. j. zawiera- 
jącym wszystkie skladniki pokarmowe, przekonał się potem, 
że przeniesiona czy to z takich kultur w płynie żywiącym, 
czy z wody naturalnej, w której ją znaleziono, do płynu za- 
wierającego jedną tylko sól, bądź magnezową, bądź potasową 
lub sodową, rychło w nim obumierała. Natomiast, jeżeli obok 
tej soli znajdowała się w płynie sól wapniowa, to obumieranie 
nie następowało. A więc owe sole, będące dobremi pokarmami 
roślinnemi, gdy są użyte wszystkie razem. działają każda 
zosobna jako trucizny; ale sole wapniowe znoszą to ich szko- 
dliwe działanie. Lo ew, Hansteen i inni obserwowali szko- 
dliwe działanie zwłaszcza soli magnezowych na korzenie ro- 
ślin, które jednak było przez obecność soli wapniowych neu- 
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tralizowane. Sole wapniowe działały tu zatem, jako odtrutka 
względem soli magnezowych. 

Loew i jego uczniowie znajdowali w licznych doświad- 
czeniach, że rozwój roślin zależy w wysokiej mierze od sto- 
sunku, w jakich znajdują się względem siebie magnez i wapń 
w środowisku, w którem rośnie roślina, a więc w glebie; 
przyczem najkorzystniejszy stosunek był dla różnych roślin 
różny, jednak przewaga magnezu nad wapniem działała zawsze 
szkodliwie. 

Krzemieniewska*) w swoich badaniach nad żywie- 
niem się azotobaktera znajdowała, że zwiększenie dawki soli 
potasowych ponad pewną miarę obniżało rozwój tego mikro- 
organizmu i zarazem wiązanie przezeń wolnego azotu, ale 
przez równoczesne zwiększenie ilości wapnia lub magnezu 
w pożywce, ten szkodliwy wpływ zbyt wielkich ilości potasu 
był neutralizowany; np. wiązanie wolnego azotu w ciągu 5 dni 
wynosiło: 


w obeen. w obeen, w obecn. 
2.73 mg. Ca SO, 18 mg. Ca SO, 25 mg. Ca SO, 
przy dawce 50 mg. K, SO 0,3 9,8 114 
» » 100 »  » 02" 4,7 89 
» » 150 » » 0,3 0,7 75 
» » 250 » » 0,3 05 8,5 
» o». 500»  » 0,3 04 08 


Podobnież szkodliwie oddziaływały większe dawki soli ` 
sodowych; i ten także szkodliwy wpływ był neutralizowany 
przez zwiększenie ilości soli wapniowych. Szkodliwy. wpływ, 
nadmiernych dawek soli potasowych lub sodowych mógł być 
także neulralizowany przez większą dawkę soli magnezowych. 

W przeciwieństwie do tego, cośmy widzieli u wstężnicy 
i u roślin wyższych, nadmiar soli magnezowych daleko mniej 
szkodził azotobakterowi, niż nadmiar soli potasowych lub so- 
dowych; szkodził jednak także, ale i tu ten szkodliwy wpływ 
był neutralizowany przez zwiększenie dawki wapnia; więc 
np. wiązanie azotu w ciągu 6 dni wynosiło: 


RZ. 
przy dawce 100 mg. M; SO, + 7H, O 950 
» » 500 » » » 8,7 
» » 1000 » » » 75 


1) Krzemieniewska, 1. c, str. 327. 
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Z tego wszystkiego widzimy, że rozwój roślin tak wyż- 
szych, jak niższych zależy nietylko od absolutnej ilości, ale 
także w bardzo wysokiej mierze od wzajemnego ustosunko- 
wania składników pokarmowych w środowisku, w którem się 
rośliny rozwijają, tak że nadmiar pewnych składników może 
być równie niekorzystny dla rozwoju danej rośliny, jak i ich 
niedostatek, a szkodliwość takiego nadmiaru jest tem większa, 
im bardziej dotyczy on jednego wyłącznie składnika; równo- 
czesny nadmiar także innych składników, czy choćby jednego 
z tychże może znosić szkodliwy wpływ składnika, będącego 
w nadmiarze. To najwłaściwsze ustosunkowanie różnych skła- 
dników pokarmowych względem siebie znowu nie jest u wszyst- 
kich roślin jednakowe i może się zdarzyć, że pewna ilość da- 
nego składnika w środowisku będzie już nadmiernie wysoką 
i szkodliwą dla jednej rośliny, a jeszcze niewystarczającą 
dla osiągnięcia maksymalnego rozwoju innej. Badania w kie- 
runku tego najlepszego ustosunkowania składników pokar- 
mowych dla różnych roślin są prawie dopiero w zaczątku 
i przedstawia się tu pole badań bardzo rozległe i ważne za- 
równo pod względem teoretycznym, jak i praktycznym, o ile 
zwłaszcza idzie o rośliny uprawne: 

Doniosłego znaczenia, zwłaszcza pod względem rolni- 
czym, są usiłowania określenia ilościowego związku pomiędzy 
wysokością dawki nawozowej składnika, będącego w mini- 
mum, a zwyżką plonów, jaką la dawka powoduje. Doświad- 
czenie: poucza, że wiedy gdy brak tego składnika jest bardzo 

* wybitny, lo zwyżka plonów spowodowana jego dodatkiem 
jest przybliżenie proporcjonalna do wysokości dawki tego 
składnika. Tak np. w doświadczeniach Hellrigla nad dzia- 
łaniem różnych dawek azolu saletry na plony jęczmienia 
w kulturach piaskowych wysokość suchej i masy plonów była 


następująca: 
Dawka azotu Wysokość suchej Zwyżka plonu ponad plon 
saletry masy plonu bez saletry 

00 _ gr. 0,361 

0056 » 5,851 5,486 

0112 » 10,981 10,600 

10168 » 15,947 15586 

0224 » 2A4H1 21,080 

0,336 » 30,175 29.814 
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Jeżeli zatem dawka azotu saletry w tem: doświadczeniu 
wzrosła jak 1:2:3:4:6, to zwyżka plonów przez te dawki spo- 
wodowania wzrastała jak 1:1,94:2,84:3,84:5,43, więc z dość 
znacznem przybliżeniem plon wzrastał- proporcjonalnie do 
dawki azotu, jednakże nieco słabiej. Gdyby tę dawkę jesz- 
cze dalej powiększyć, to odchylenie od proporcjonalności 
byłoby coraz większe, wzrost plonów coraz słabszy, aż po- 
wyżej pewnej dawki jużby się plon zupełnie przestał pod- 
nosić. 

Jeżelibyśmy tedy dawki azotu, czy -jakiegobądź innego 
składnika pokarmowego, będącego w danym przypadku w mi- 
nimum. oznaczyli sobie jako odcięte, a plony jako rzędne 
i wierzchołki tych rzędnych połączyli z sobą linją, to o ile 
ten składnik w danej glebie znajduje się w stanie przyswa- 
jalnym w bardzo małej ilości, otrzymalibyśmy w pewnych 
granicach linję zbliżoną do prostej, ale w.miarę wzrastającej 
dawki składnika ta linja coraz bardziej odchylałaby się od 
tej prostej i wznosiła się coraz słabiej, aż począwszy od dawki 
pewnej wysokości przebiegałaby dalej równolegle do osi od- 
ciętych, albo nawet gdy wysokość dawki zaczęłaby już być 
szkodliwą dla rośliny, zwracałaby- się w dalszym przebiegu 
na dół, zbliżając się ku osi odciętej. W przypuszczeniu przy- 
bliżonej proporcjonalności zwyżki plonu do dawki składnika 
pokarmowego, będącego w, minimum, zależność plonu od tej 
dawki wyraziłaby się wzorem y =ax +b, gdzie y wyraża wy- 
sokość plonu przy dawce składnika x, a jest spółczynnikiem 
proporcjonalności, a b wysokością plonu bez dawki składnika, 
będącego w minimum. Rozumie się samo przez się, że ten 
wzór może się. przybliżenie stosować tylko w pewnych dość 
ciasnych granicach, w których dawka jest jeszcze stosunkowo 
odległą od wystarczającej do pełnego zaspokojenia potrzeb 
rośliny, czyli od dawki optymalnej. Z chwilą, gdy dawka za- 
czyna się zbliżać do optymalnej, nie może już być mowy 
o proporcjonalnej do niej zwyżce plonu, a więc io stosowa- 
niu się tego wzoru; wzrost plonu jest wtedy o wiele mniej- 
szy, niżby z tego wzoru wypadało. 

Dokładniej i ogólniej da się wyrazić ilościowy zwiążęk 
między dawką składnika pokarmowego, będącego w minimum, 
a wysokością plonu, przez przypuszczenie, zrobione po raz 
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pierwszy przez Mitscherlicha”), że zwiększenie się plonu 
jest proporcjonalne nie do dawki składnika, ale do każdora- 
zowej różnicy między najwyższym plonem, osiągalnym w da- 
nych warunkach, a plonem rzeczywiście przez dawkę « skła- 
dnika osiągniętym. Przyjmując najwyższy osiągalny plon, jako 
równy 4, zależność przyrostu plonu y od dawki składnika 
x wyrazi się wzorem, podanym przez Mitscherlicha: 


G3= Ay k, w którym k jest spółczynnikiem proporcjo-- 


nalności; po scałkowaniu tego równania i przejściu od loga- 
rytmów naturalnych do zwyczajnych, otrzymuje się wzór 
logarytmiczny: lg (A —y) =lg. (A—a) — kx, w którym a jest 
plonem, osiągniętym bez dodatku składnika będącego w mi- 
nimum. Poważną trudność przy skontrolowaniu stosowania się 
tego wzoru stanowi określenie najwyższego osiągalnego w da- 
nych warunkach plonu A, przy optymalnej dawce składnika, 
będącego w minimum. Najpewniejszem jest, oczywiście, bez- 
pośrednie doświadczalne jego oznaczenie przez zastosowanie 
dostatecznie wysokiej dawki badanego nawozu, ale możemy 
tu mieć wątpliwość, czy stosowana w tym celu dawka jest 
istotnie optymalną i plon przez nią wywołany istotnie naj- 
wyższy osiągalny. Nie powinniśmy bowiem stosować w tym 
celu znaczniejszego nadmiaru badanego składnika, gdyż mógłby 

- już być szkodliwy, a wtedy plon nie byłby już najwyższym 
osiągalnym. Z tego powodu wskazanem jest użyć w do- 
świadczeniu kilku wysokich dawek nawozu i ten plon 
uznać za najwyższy osiągalny, który jest ze wszystkich naj- 
wyższym. 

Dla przeprowadzenia obliczeń ważnem też jest jak naj- 
dokładniejsze oznaczenie plonu bez dawki składnika, będą- 
cego w minimum, t. j. plonu a; gdy mamy już te dwa ozna- 
czenia, í. j. ai A, a poza tem oznaczymy jeszcze wysokość 
plonu y, odpowiadającą jakiejś niewielkiej dawce x składnika, 
to możemy z powyższego wzoru obliczyć stały spółczynnik 
działania k; a z jego pomocą możemy już obliczyć wysokość 
plonu, odpowiadającą jakiejkolwiek dawce składnika w po- 
stóci, z którą przeprowadzamy doświadczenia. 


1) Mitscherlich, »Das Gesetz des Minimums und das Gesetz 
des abnehmenden -Bodenertrages«. Landwirtschaftliche Jahrbücher, 
Bd. XXXVIII, 19094 S 
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Weźmy przykład: Mitscherlich”) prowadził doświad- 


czenia nad działaniem różnych dawek fosforanu jedno, dwu, 
lub trzywapniowego, dając na wazon z 6'/, kg. suchej masy ziemi 
fosforany jedno i dwuwapniowe w dawkach 0,05 gr., 0,1, 0,2, 
0,3, 05 i 2 gr. a fosforan trójwapniowy w dawkach 0,5, 
1,2,4,8, 16 gr. Najwyższy plon osiągnięto z dawki 4 gr. 
fosforanu trójwapniowego, mianowicie 67,7 gr. całej suchej 
masy; plon bez nawozu fosforowego wynosił 9,8 gr, nareszcie 
z dawką 0,05 fosforanu jednowapniowego otrzymano plon 
19,3. Z tych danych można obliczyć spółczynnik działania 
k z wzoru lg. (A—y)=lg. (A= a)— kx, wslawiając w ten 
wzór znalezione wartości dla A, a, y, otrzymamy lg. 
(67.7 — 19.3) = lg. (67,7 — 9,8)— k 05 z. czego znajdziemy 
ba na 

1g (67.7 — 9,8) — Ig. (67.7 — 19.3) _ 1,7628 10848 E 1.6 

0,05 0,05 

Mitscherlich przyjmuje tę wartość na k okrągło na 15 
a wstawiając ją wszędzie do wzoru: 
lg. (67,7 — y) = lg. (67,7 — 9,8) — 15 x gdzie w stanowi 
dawkę fosforanu wapniowego na wazon, znajduje z tego obli- 
czenia wartości na y. 


Wartość na y z obliczenia: . Wartość na y z doświadczenia: 


Gdy x = 0,05 gr. 19,3 
» = 01 2 27,2 
» — 02 41,0 
» = 03 43,9 
» = 05 54,9 
» = 20 61,0 


Widzimy, że rezultaty obliczeń są przybliżenie dość zgodne 
z wynikami doświadczeń. Największe odchylenie od tej zgo- 
dności jest przy najwyższej dawce 2 gr. Przypuścić można, że 
pochodziło to stąd, że dawka 2 gr. przekraczała już dawkę 
optymalną i nadmiar składników zaczynał może nawet już 
oddziaływać szkodliwie. = 

W ten sam sposób obliczono wartość na k, przy nawo- 
żeniu fosforanem dwuwapniowym i znaleziono ją = 1,0, a ną- 


1) Mitscherlich, »Ueber das Gesetz des Minimums und die 
sich aus diesem ergebenden Schlussfolgerungen«. Die Landwirtschaftli- 
chen Versuchst. Bd. LXXIV, 1911, S. 231. 
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reszcie dla fosforanu trójwapniowego = 0.5, a obliczenia plonu 
y dla różnych dawek tych fosforanów zgadzały się z osiągnię- 
temi w doświadczeniu równie dobrze, jak przy użyciu fosfo- 
ranu jednowaniowego. 

Na str. 358 podaliśmy plony jęczmienia, otrzymane przez 
Hellrigla przy różnych dawkach tlenku potasowego. Mit- 
scherlich'), obliczywszy z tych doświadczeń wartość na 
k, jako równą 0,006 i przyjmując prawdopodobny plon maksy- 
malny A na 20 gr, obliczał plony przy dawkach przez Hel- 
lrigla używanych, podług równania: 


lg. (20 = y) = 1,26 — 0,006 x gdy Hellr. znalazł doświadcz. 


0,023 na - 6,76 gr. 6,8 
» »= 0047. » 1049 » 1044 
» » 15,03 » 14,71 
» » 18,65 » 17,77 
» » 19,63 » 19,42 
» » 19,90 » 17,78 
» »= 0,000 = 0,80 


` Podobną zgodność znajduje także Mitscherlich między 
obliczonemi przez siebie i znalezionemi przez W'olffa w kul- 
turach wodnych plonami owsa, w zależności od dawek azotu. 

Marjan Górski*) robił podobne obliczenia zależności 
plonów owsa od wysokości dawek azotu w poslaci saletry 
lub siarczanu amonowego, na podstawie doświadczeń wazo- 
nowych w pracowni Niklewskiego, i znalazł także zada- 
walniającą zgodność obliczeń, z rezultatami doświadczeń i to 
zarówno co do ziarna, co do słomy, jak i co do całego plonu. 
Spółczynnik działania saletry k wypadł w stosunku do ziarna 
1,59, w stosunku do słomy 2.25, do całego plonu 1,91. 

Dla siarczanu amonowego tenże współczynnik działa- 
nia-k wypadł w stostnku do ziarna 0,97, do słomy 1,42 i do 
całego plonu 1,17. 

liczenia całego plonu y przy nawożeniu siarczanem 
de podług wzoru: |g. (50,8 — x) = lg. (50.8 —18)—1.17x 
ły: 


1) Mitscherlich, L c. S. 244, 
3) Marjan Górski. Prawo minimum w świetle doświadczeń 
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= 7860 52 


y obliczone - y znalezione 
22,1 2247 
25,7 25,79. 
31,7 32,03 
39,6 40,19 


przy nawożeniu saletrą: 
podług wzoru lg. (50,8 — y) = lg. (50,8 — 18) — 1,91x 


y obliczone y znalezione 
x = 0,032 24.50 24,67 
x = 0,64 29,7 30,0 
x = 1,28 37,20 ` 37,20 


x = 256 45,20 44,73 
a więc zgodność zupełnie zadawalniająca. g 

Pewna korzyść z podobnych obliczeń może być naj- ` 
przód ta, że. owe spółczynniki działania różnych nawozów, 
zawierających pewien ten sam składnik pokarmowy, mogą 
nam lepiej służyć za miarę tego działania, niż bezpośrednia 
wysokość otrzymanych plonów, a potem poniekąd także i ta, że 
gdy mamy raz oznaczony plon maksymalny pod wpływem. 
optymalnej dawki składnika, oraz plon bez dawki takiegoż 
składnika, to określiwszy spółczynnik działania k, choćby 
z jednego jeszcze doświadczenia z jakąś niewielką dawką te- 
goż składnika, możemy poniekąd już samym rachunkiem bez 
szczegółowych doświadczeń z dawkami rozmaitej wysokości 
określić przybliżenie prawdopodobne wysokości plonów od- 
powiadające różnym dawkom tego składnika. 

Największa trudność w zastosowaniu podobnych obli- 
czeń nietylko do różnych składników pokarmów, ale i dla 
różnych czynników wegetacji leży głównie w określeniu owych 
maksymalnych w danych warunkach plonów, t. j. wielkości A. 

Jak zmienia się spółczynnik działania k dla różnych 
czynników wegetacji i w różnych warunkach, mogą dopiero 
wyjaśnić liczniejsze doświadczenia. Znaczną liczbę takich do- 
świadczeń przeprowadził Mitscherlich. - = 
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PORADNIK DLA SAMOUKÓW 


WSKAZÓWKI METODYCZNE DLA STUDJUJĄCYCH 
(wydanie nowe). 


TREŚĆ. S. Michalski: O zmianach w wydaniu nowem.—J. Ł u- 
kasiewicz: O nauce. — Z. Janiszewski: Wstęp ogólny do matema- 
tyki. —S. Kwietniewski: Stopień I, II i Metodyka nauczania. —Z. Ja- 
niszewski: Wstęp do Stopnia III. —S. Kwietniewski: Geometrja 
analityczna, syntetyczna i wykreślna. — W. Sierpiński: Arytmetyka, 
Teorja liczb, Algebra wyższa, Teorja mnogości, Teorja fankcyj zmien- 
nych rzeczywistych, Rach. różniczkowy i całkowity, Rach. różnicowy 
i sumacyjny. —S. Zaremba: Teorja funkcyj analitycznych. — Z. Ja ni- 
szewski: Równania różniczkowe zwyczajne, Równania funkcyjne, róż- 
nicowe i całkowe. Rozwinięcia na szeregi. — S. Zaremba: Równania 
różniczkowe o pochodnych cząstkowych, Teorja grup przekształceń, 
Rachunek warjacyjny.—S. Kwiet niew ski: Geometrja różniczkowa. — 
Z. Janiszewski: Topologja. Podstawy geometrji. — S. Mazurkie- 
wież: Teorja prawdopodobieństwa. — Z. Janiszewski: Logistyka. Za- 
gadnienia filozoficzne matematyki, —S, Kwietniewski: Historja ma- 
tematyki powszechnej i polskiej. — Z. Janiszewski: Zakończenie. Dział 
informacyjny. — Dopełnienie w opr. zbiorowem. — S. Mazurkiewicz: 
Skorowidz nazwisk i rzeczy. | 

T.11. TREŚĆ. M. Smoluchowski: Fizyka. Wstęp ogólny. — Stopień 
Ti HM z metodyką nauczania. — Stopień III: Wstęp ogólny. Dzieła obej- 
mujące całość lub większe działy fizyki. Literatura poszczególnych ga- 
łęzi fizyki. Dzieła o podstawach fizyki. Podręczniki do zajęć laborato- 
ryjnych. Historja fizyki. Historja fizyki w Polsce. Dzieła z zakresu dy- 
daktyki Stop. III. Czasopisma. Encyklopedje, tablice, dzieła bibljograficzne. 
Zakończenie. — Dział informacyjny (instytucje, uniwersytety, literatura 
informacyjna; wykaz firm, dostarczających przyrządy). —M. P. Rudzki: 
Geofizyka, Stopień Il: Wstęp. Bibljografja działów geofizyki. — R. M e- 
recki: Meteorologja. Wstęp. Stopień I, Ili III. — M. Smoluchowski: 
Dopelnienia. Skorowidz autorów i rzeczy. ` 

T. Ill. TREŚĆ. Od Redakcji, —S. Mazurkiewicz: Wstęp.ogólny.—S. 
Kwietniewski, W. Sierpiński, S. Zaremba i S. Mazurkie- 
wiez: Uzupełnienie do Stopnia I, I i III. —J. Sleszyński: O znacze- 
niu logiki dla matematyki. — J. Sleszyński: O pierwszych stadjach 
w rozwoju pojęć nieskończonościowych. — S. Mazurkiewicz: Teorja 
mnogości. w stosunku do innych działów matematyki. —K. Żorawski: 
O zasfosowaniach teorji grup przekształceń. — S. Zaremba: O stosunku 
wzójemnym fizyki i matematyki. — Dodatek (zbiorowo). — W. Przyby- 
łdwicz: Skorowidze. — Sprostowania. — Informacje o Poradniku w jęz. 
francuskim. — Treść wydanych tomów Poradnika. 


T. IV. TREŚĆ. S. Kreutz: Krystalografja: Przedmowa. — Wstęp 
ogólny. — Stopień Hl: Wstęp. — Krystalografja geometryczna. — Krystalo- 
grafja fizyczna. — Krystalografja chemiczna. — Płynne kryształy i ciecze 
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krystaliczne. — Bibljografja: Ważniejsze rozprawy i dzieła klasyczne. — 
Historja krystalografji. — Podręczniki i monografje. — Wykaz stałych kr] 
stalograficznych. Atlasy kryształów. Wydawnictwa perjodyczne. — Przy- 
rządy krystalograficzne.— Zakończenie. — Dział informacyjny: Organizacja 
pracy naukowej. — St. Zaremba: Rola przekształceń punktowych w kry- 
stalografji. — Skorowidze. — Informacja o Poradniku w języku francu- 
skim. — Treść wydanych tomów Poradnika. 


Tomy: V Mineralogja, VI Botanika, VII Geografja, VIII Zoologja, IX 


Chemja, X Astronomja, XI Językoznawstwo. XII Geologja, XIII ` 


Antropologja— w przygotowaniu. 
i 


KASA IM. J]. MIANOWSKIEGO. 


Instytut popierania twórczości naukowej pod nazwą »Kasy im. 
Mianowskiego« założony został w 1881 r., w epoce ciężkiego ucisku na- 
rodowego, jako ostoja polskiej myśli naukowej. 

Przystosowany w 1920 r. do współczesnych warunków politycznego 
bytu odrodzenia Polski, ma na celu popieranie polskiej twórczości na- 
kowej przez udzielanie zasiłków instytucjom oraz pracownikom na- 
ukowym na badania naukowe, wydanie dzieł oraz ich rozpowszechnianie, 
wogóle organizowanie pracy naukowej, nie wyłączając osobistej pomocy 
dla pracownikow naukowych i rozdawnictwa stypendjów młodzieży. 

Zarząd Kasy należy do komitetu 12 członków, w połowie humani- 
stów, w połowie matematyków i przyrodników. 

Ogólny kierunek ma Rada Naukowa, złożona z delegatów Akademji 
Umiejętności, Towarzystw Naukowych, Uniwersytetów oraz innych wyż- 
szych uczelni Rzeczypospolitej. 

Środki materjalne Kasa czerpie z zapisów, ofiar i rozprzedaży 
wydawnictw. 

Kasa wydała zgórą 1000 tomów dzieł. 

5,750.000 zł. pol. na pomoc naukową wogóle do 1922 r. a mianowicie: 

2,400.000 złotych pol. na badania naukowe, 


2800.000 » . » na wydawnictwa, f, 
000 » > » na zapomogi osobiste uczonym, nagrody i sty- 
pendja. 


Wskutek ustania przypływu dochodów z największego zapisu Ka 
tj. z kopalni nafty na Kaukazie, położenie materjalne Instytutu znacznie się 
po wojnie pogorszyło, zaś jednocześnie wzrosły potrzeby naukowe Polski, 

Pewna poparcia całego spok mimo tr! tangar 


Składka członkowska wynosi 5 złp. 
Wszelkie wpłaty przyjmuje P, K.0. — konto 1371 oraz Biuro Kasy — 
Warszawa, Pałac Staszica | p. od 11--3. 
Sprzedaż wydawnictw Kasy odbywa się we wszystkich księga! 
oraz w Biurze Kasy od 1 do 3, ze specjalnem ustępstwem dla pracowników 
naukowych oraz młodzieży akademickiej, = B- 


a 
| 


BIBLIOTEKA 
Instytutu im. M. Nene 
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